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Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichungen zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ (‚Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind aller- 
dings auch hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den 
Inhalt: Angenommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten 
(z. B. keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: 
Im Durchschnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den ,,Naturwissenschaften“ noch nicht be- 
kannt sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der 
allgemeinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche 
in Heft 1 des 33. Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik ‚Tagesnotizen‘ in Zukunft nicht fort- 
geführt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 








II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 
Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungeu angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht wer- 
den, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 
Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 


umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, ob der 
Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten wird! 





Besprechungsexemplare. 


Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzuschen 
und zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unver- 
langter Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. s 











dungen des Hochstromkohlebogens. 


In der Sammlung „Technische Physik in Einzeldarstellungen” ist erschienen: 


Band 6 


Hochstromkohlebogen 


Physik und Technik einer Hochtemperatur-Bogenentladung 


Professor Dr. Wolfgang Finkelnburg 
Mit 132 Abbildungen. VIII, 221 Seiten. 1948. DMark 22.50 


Inhaltsübersicht: 
I. Einleitung. II. Überblick über Eigenschaften und Mechanismus des Niederstromkohlebogens. III. Allgemeine 


Eigenschaften und Betriebsbedingungen des Hochstromkohlebogens. IV. Die physikalischen Eigenschaften des Hoch- 
stromkohlebogens. V. Bogenmechanismus und Theorie des Hochstromkohlebogens. VI. Die technischen Anwen- 
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Elektrophorese und Adsorptionsanalyse als Hilfsmittel zur Untersuchung 
hochmolekularer Stoffe und ihrer Zerfallsprodukte*). 


Nobel -Vortrag, 13. Dezember 1948. 
Von ARNE TISELIUS. 


Die Methoden, deren Entwicklung und Anwendung 
ich in diesem Vortrag darstellen möchte, weisen ein 
gemeinsames Kennzeichen auf: sie gründen sich auf 
gewisse spezifische, physikalisch-chemische Eigen- 
schaften der zu untersuchenden Stoffe, nämlich ihre 
Wanderung in einem elektrischen Feld (Elektro- 
phorese) bzw. ihre Affinität zur Oberfläche fein- 
teiliger Feststoffe (Adsorption). Diese Erscheinungen 
sind insofern spezifisch, als sie häufig von einer Sub- 
stanz zur anderen erhebliche Unterschiede aufweisen 
und sich daher zur Charakterisierung gerade solcher 
Substanzen gut eignen, die in anderer Weise nur 
schwer zu kennzeichnen sind, wie etwa Proteine und 
andere Biokolloide. Doch hätten die Elektrophorese 
und besonders die Adsorption schwerlich ihre gegen- 
wärtige Bedeutung in der Chemie erlangen können, 
wenn sie lediglich zur Kennzeichnung verschiedener 
Substanzen benutzt worden wären. Vielmehr beruht 
das besondere Interesse an diesen Methoden bisher 
hauptsächlich auf den Möglichkeiten ihrer Anwendung 
zur rationellen Trennung von Substanzen in Lösung 
unter Bedingungen, die sich gerade für viele bio- 
chemisch wichtige Stoffe als besonders günstig er- 
wiesen haben. 

Trennmethoden für präparative und analytische 
Zwecke sind, wie wohlbekannt, für das Arbeitsgebiet 
des Chemikers von grundlegender Bedeutung. Be- 
zeichnend hierfür ist z.B., daß im Holländischen 
der Begriff ,,Scheikunde“‘, d.h. Kunst des Trennens, 
selbst heute noch häufig für „Chemie“ gebraucht 
wird. Fast täglich sieht sich der Biochemiker in 
seinem Laboratorium vor Trennprobleme gestellt. 
Das ist bereits der Fall, wenn er mit Substanzen 
arbeitet, die zu den üblichen organischen Stoffen 
mehr oder weniger bekannter Struktur gehören; in 
einem wesentlich größeren Maße jedoch, wenn er an 
komplizierten Substanzen hoher Molmasse interessiert 
ist, wie z.B. an Proteinen, Enzymen, Viren, Poly- 
sacchariden und Nukleinsäuren, deren genauere Struk- 
tur bisher noch unbekannt ist, die aber infolge ihrer 
großen Bedeutung für grundlegende biologische Vor- 
gänge zur Zeit Gegenstand besonders intensiver For- 
schung sind. In diesen Zweigen der Biochemie ist es 


eins der wichtigsten Probleme, die für eine bestimmte . 


biologische oder biochemische Wirkung verantwort- 
lichen Substanzen zu isolieren (z. B. gewisse Enzyme) 
und so genau wie möglich zu definieren und zu kenn- 
zeichnen. Insbesondere möchte ich darauf hinweisen, 
daß die Definition einer chemischen Erscheinungs- 
form, die gerade auf diesem besonderen Gebiet häufig 
außerordentlich schwierig ist, entscheidend von den 
Trennverfahren abhängt, über die wir verfügen bzw. 
deren Anwendung ohne Gefahr einer Veränderung 


2 *) Übersetzt von E. WIckE, Göttingen. 
Naturwiss. 1950. 


der betreffenden Substanz tunlich erscheint. So ist 
das Problem der Stofftrennung weit über präparative 
Gesichtspunkte hinaus von größtem Interesse und 
kann oft wichtige Erkenntnisse bezüglich der Existenz 
biochemisch bedeutsamer Komplexbildungen liefern, 
z.B. zwischen einer prosthetischen Gruppe und einem 
Protein in einem Enzym. Aber auch sonst hängt die 
Bearbeitung grundlegender Probleme der makromole- 
kularen Chemie in hohem Grade von der Entwicklung 
zweckmäßiger und hochspezifischer Trennverfahren 
ab. Jeder Versuch, die chemische Struktur dieser 
komplizierten Stoffe aufzuklären, setzt insbesondere 
die Möglichkeit zur Untersuchung der Struktur ein- 
facherer Bruchstücke voraus, die durch irgendwelche 
Molekelspaltungen erhalten worden sind. Die auf 
diese Weise entstehenden komplizierten Mischungen 
sind jedoch mit den heute zugänglichen Methoden 
äußerst schwer zu trennen, insbesondere wenn man 
die Produkte eines nur teilweisen Zerfalls zu isolieren 
wünscht. 

Mit diesen Worten habe ich einen Begriff davon 
zu geben versucht, warum wir es der Mühe wert 
hielten, dem Trennproblem in diesem Gebiet der 
Chemie einen erheblichen Arbeitsaufwand zu widmen. 
Im folgenden möchte ich mich grundsätzlich auf die 
Darlegung der beiden Methoden beschränken, denen 
der größere Anteil unserer Arbeit gegolten hat. 

Leider erlaubt mir die Zeit nicht, auf eine Reihe 
anderer, ähnlich zweckdienlicher Methoden einzu- 
gehen, obwohl gerade in neuerer Zeit erhebliche Fort- 
schritte in dieser Hinsicht erzielt worden sind. 

Im Prinzip kann zur Beobachtung der Wanderung 
gelöster Substanzen in einem elektrischen Feld von 
zwei verschiedenen Möglichkeiten Gebrauch gemacht 
werden!), von der Überführungsmethode und von der 
Methode der wandernden Grenzfläche. Beide sind seit 
langem bekannt. Bereits 1853 untersuchte HITTORF 
die Überführung der Dissoziationsprodukte anorgani- 
scher Salze, Säuren und Basen durch den elektrischen 
Strom, und 1886 benutzte OLIVER LopGE die Methode 
der wandernden Grenzfläche. Eingehende Unter- 
suchungen der ,,Kataphorese“‘ bzw. ,,Elektrophorese“ 
— wie die Erscheinung genannt wurde — unter- 
nahmen zu Beginn des Jahrhunderts Harpy in Eng- 
land und MicHAELIS in Deutschland an Proteinen 
und Enzymen. Meine eigenen Arbeiten über die 
Elektrophorese von Proteinen begannen 1925 in Fort- 
führung einiger Versuche von SVEDBERG, JETTE und 
ScoTT, in denen die wandernden Grenzflächen farb- 
loser Proteine durch Fluoreszenzphotographie sichtbar 

1) Eine dritte Möglichkeit, die direkte mikroskopische oder 
ultramikroskopische Ermittlung der Wanderungsgeschwindigkeit, 
hat in der Kolloidchemie weitgehend Anwendung gefunden, ist aber 


natürlich auf solche Fälle beschränkt, wo die Partikeln genügend 
groß sind, um in dieser Weise beobachtet werden zu können. 
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gemacht wurden. Da diese Methode jedoch verschie- 
dene Nachteile aufweist, versuchte ich stattdessen 
das Beobachtungsverfahren anzuwenden, das SVED- 
BERG für die Beobachtung der Ultrazentrifugierung 
einführte, nämlich die photographische Methode im 
kurzwelligen Ultraviolett mit Quarzoptik und mit 
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Fig. 1. U-förmiges Elektrophoresegefäß aus rechteckigen 
Glasküvetten. 








Chlor- bzw. Bromfiltern. Diese Arbeiten wurden 
später auf mehrere Proteine sowie auf Mischungen 
von Proteinen ausgedehnt. Ein großer Vorteil der 
Grenzflächenmethode besteht darin, daß die Wande- 
rung der verschiedenen Komponenten einer Mischung 




















Fig. 2. Elektrophoresegefäß in seiner Halterung mit pneumatischer 
Anordnung zur Verschiebung der Kammern. 


gleichzeitig verfolgt werden kann. Mit der Über- 
führungsmethode ist dies nicht ohne weiteres möglich, 
wenn man nicht über ein bequemes Verfahren ver- 
fügt, um die Menge jeder einzelnen Komponente an 
den Schichtenden der Elektrophoreseanordnung zu 
ermitteln. Die Untersuchungen, die bis 1930 mit der 
Lichtabsorptionsmethode an Mischungen und an in- 
homogenen Proteinen durchgeführt wurden, zeigten 
unzweideutig die Brauchbarkeit des elektrophoreti- 
schen Verfahrens als ‚‚elektrophoretischer Analyse“. 
Gleichzeitig erwies es sich jedoch als notwendig, noch 
‚eine Reihe technischer Mängel zu beseitigen, damit 


der Apparat ein solches Auflösungsvermögen er- 
reichte, wie es von einem Gerät zu verlangen war, 
das für die Biochemie von allgemeinem Nutzen 
werden sollte. 

Auf Grund experimenteller und theoretischer 
Untersuchungen der zahlreichen Fehlerquellen unter- 
nahm ich (1936—37) eine grundlegende Neukon- 
struktion der Elektrophoreseapparatur. An Hand 
einiger Bilder möchte ich nun die wichtigsten tech- 
nischen Verbesserungen aufzeigen, die den neuen 
Apparat auszeichnen, und gleichzeitig eine Reihe 
weiterer Verbesserungen erwähnen, die später in 
Uppsala, hauptsächlich durch HARRY SVENSSON, an- 
gebracht wurden. 

Die größte Schwierigkeit bei der elektrophoreti- 
schen Analyse, die insbesondere dann auftritt, wenn 
man das Auflösungsvermögen durch Erhöhung der 
an den Apparat gelegten Spannung vergrößern 
möchte, ist darauf zurückzuführen, daß die Strom- 
wärme in der im Elektrophoresegefäß befindlichen 
Lösung Dichteunterschiede hervorruft. Wenn diese 
die Größenordnung der Dichteuntersch’ed: zu be den 
Seiten der Grenzflächen erreichen, werden die Grenz- 
flächen selbst durch Konvektionsströmungen zer- 
stört. Auch bei etwas geringerer Spannung werden 
die diffusen Teile der Grenzflächen noch verzerrt, 
und es ist dann unmöglich, den Versuch zu Ende zu 
führen. Solche Verzerrungen können unabhängig von 
anderen Effekten untersucht werden, wenn man 
Wechselstrom anstatt Gleichstrom benutzt. Es gibt 
jedoch eine einfache Möglichkeit, diese Störungen 
weitgehend zu unterdrücken. Bekanntlich hat Wasser 
bei 4°C ein Dichtemaximum. Die Durchführung der 
Messung in einem kalten Thermostaten in der Nähe 
von 4°C verringert die von der ungleichmäßigen Er- 
wärmung hervorgerufenen Störungen, da die Dichte- 
unterschiede wesentlich vermindert werden. Wie die 
Versuche zeigen, kann durch diese einfache Maß- 
nahme die Belastung des Apparates bis zum 8 bis 
10fachen des bei Zimmertemperatur möglichen Span- 
nungsabfalls gesteigert werden. Dies ist für Unter- 
suchungen an solchen Proteinen von besonderem 
Wert, die erhebliche Salzkonzentrationen benötigen, 
um in Lösung zu bleiben, wie z.B. die Globuline 
im Blutserum. 

Auch die Form des Elektrophoresegefäßes ist hin- 
sichtlich weitgehender Unterdrückung der Konvek- 
tionsströmungen von großer Bedeutung. Statt eines 
zylindrischen Rohres wurde ein Gefäß mit recht- 
eckigem Querschnitt eingeführt. Schließlich wurde 
der Apparat derart konstruiert, vgl. Fig. 1—3, daß 
er die Anwendung optischer Beobachtungsverfahren 
erleichterte und in bequemer Weise die Bildung von 
Grenzflächen zuVersuchsbeginn wie auch die Probeent- 
nahme am Ende der Messung ermöglichte. Das Gefäß 
besteht aus einer Reihe durch säurefeste Verkittung 
planer Glasplatten zusammengesetzter Küvetten. 
Diese Küvetten werden mit Hilfe plangeschliffener 
Glasplatten aufeinander gesetzt (schlitzartige Aus- 
sparungen, in Fig. 1 nur undeutlich zu erkennen, 
stellen die gegenseitige Verbindung der Küvetten- 
räume her) und können durch eine pneumatische 
Anordnung in horizontaler Richtung gegeneinander 
verschoben werden (Fig. 2). 

Mit Hilfe dieser Konstruktion ist es möglich, die 
elektrophoretische Analyse während eines Versuches 
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gleichzeitig mit der Grenzflächen- und mit der Über- 
führungsmethode durchzuführen. Die Anwendbarkeit 
dieses letzteren Verfahrens in der Enzymchemie wurde 
bereits von MICHAELIS nachgewiesen, aber eine elektro- 
phoretische Analyse von Enzymen wurde auf diese 
Weise zuerst von HuGo THEORELL Mitte der dreißiger 
Jahre mit einem abgeänderten Elektrophoreseapparat 
eigener Konstruktion durchgeführt. Diese Arbeiten, 
die unter anderem zur Aufklärung der Natur von 
WARBURGs gelbem Enzym führten, trugen in hohem 
Maße dazu bei, das elektrophoretische Verfahren be- 
kanntzumachen. 











Fig. 3. 
Elektrodenzylindern für reversible Elektroden. 


Elektrophoresegefäß mit angeschlossenen 


Weitere für die neue Konstruktion wesentliche 
technische Einzelheiten sind die geräumigen Elek- 
trodengefäße mit ihren reversiblen Silber-Silber- 
chlorid-Elektroden und mit der sog. Ausgleichs- oder 
Rücktransportanordnung. Diese hat es ermöglicht, 
den Raum der Elektrophoresekammern selbst dann 
voll auszunutzen, wenn schnelle Komponenten bereits 
aus der Kammer herausgewandert sein würden, bevor 
eine erhebliche Trennung stattgefunden hättet). Der 
bewährte und heute am häufigsten verwandte Appa- 
ratetyp weist eine etwas andere Konstruktion auf 
und arbeitet mit einer Injektionsspritze, die von einem 
einstellbaren Uhrwerk oder einem Synchronmotor 
bedient wird. 

Die zur Beobachtung der Grenzflächen verwandte 
optische Methode besteht darin, die durch die Grenz- 
flächen in den Elektrophoresekammern hervorgerufe- 
nen Brechzahlgefälle nach Ort und Größe quantitativ 
zu ermitteln. 

Diese Methode ist erheblich empfindlicher als die 
auf der Lichtabsorption beruhende, insbesondere 
wenn die Konzentrationsverteilung im Elektrophorese- 
gefäß im einzelnen untersucht werden soll. Vor der 





1) Die Arbeitsweise der Ausgleichsanordnung ist in Fig. 4 
schematisch dargestellt, vgl. den Figurentext. 


Konstruktion des neuen Apparates hatte ich mit 
Hilfe der Krümmung eines Lichtstrahls im Konzen- 
trationsgefälle zu beobachten versucht und für die 
erste Ausführung des neuen Verfahrens die einfachste 
dieser Methoden, nämlich die TOEPLER- Pa 

sche Schlierenmethode gewählt. Einige 
typische Schlierenaufnahmen der Elek- 
trophorese eines einheitlichen Proteins 
und von Mischungen zeigt Fig. 5. 
Die Methode eignet sich gut fiir die 
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Fig. 4. Ausgleichsanordnung. Ein geringes Absenken des Tauch- 
stabes mit Hilfe eines Uhrwerks in einen der Elektrodenzylinder, 
auf der Figur in den rechten, bewirkt eine kleine, genau bekannte 
Verschiebung der Lösung in dem U-förmigen Elektrophoresegefäß 
entgegengesetzt der Wanderungsrichtung. Auf diese Weise kann 
die Trennung zweier Substanzen A und B wesentlich weiter getrieben 
werden als ohne Kompensation (vgl. die linke Figurenhälfte). 


Lokalisierung der Grenzflächen, muß jedoch verfeinert 
werden, wenn man mit einer einzigen Aufnahme ein 
vollständiges Bild der Konzentrationsverteilung zu 
erhalten wünscht. Dies kann in verschiedener Weise 
geschehen: durch eine mechanische Kopplung zwi- 
schen der Horizontalverschiebung der photographi- 
schen Platte und der vertikalen Nachführung der 
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Fig. 5a—d. Schlierenaufnahmen einer Elektrophoresekammer mit 

wandernden Grenzflachen a) Eieralbumin, b) Pferdeserum, c) Serum- 

albumin, aus Pferdeserum mittels Elektrophorese isoliert, d) Mischung 

von Eieralbuminen des Perlhuhns und der Ente (nach LANDSTEINER 
und VAN DER SCHEER). 


Schlierenschneide (LONGSWORTH) oder durch Verwen- 
dung eines zweiten, schräggestellten Schlierenspaltes 
und einer Zylinderlinse (PHILPOT, SVENSSON). Fig. 6 
zeigt eine vollständige Elektrophoreseanordnung mit 
optischer Ausrüstung nach SVENSSON. 

Ich möchte in einigen Bildern die Art der Elektro- 
phoresediagramme vorführen, wie sie mit diesen Beob- 
achtungsmethoden erhalten werden; sie mögen gleich- 
zeitig als Beispiele für die Anwendung der elektro- 
phoretischen Analyse bei der Untersuchung von 
Proteinen dienen. Fig. 7 zeigt einige Elektrophorese- 
diagramme von Versuchen mit Eieralbumin, das im 
allgemeinen als verhältnismäßig wohldefiniertes Pro- 
tein angesehen wird. Bei gewissen py-Werten zeigt 

3* 
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es jedoch, wie aus der Figur zu erkennen, ein kom- 
plexes Diagramm, das auf Inhomogenität hinweist. 
In einer sehr großen Zahl von Untersuchungen über 





Fig. 6. Vollständige Elektrophoreseanordnung mit Schlierenoptik 
nach SVENSSON, 


Proteine, Enzyme, Antikörper, Viren usw. ist die 
Methode in dieser Weise zur Reinheitsprüfung ver- 
wandt worden und hat häufig erwiesen, daß die 


Pe 


Pu 30. ae Fer Dy 954. a 1.10. 


Fig. 7. Elektrophoresediagramm, aufgenommen mit der Loncs- 

wortuschen Methode der verschiebbaren Schlierenschneide. Es 

zeigt die Inhomogenität von Eieralbumin bei bestimmten py-Werten 
(nach LonGswORTH). 
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Substanzen heterogener zusammengesetzt sind als ur- 
sprünglich angenommen. Andererseits darf man aus 
einem offensichtlich einheitlichen, nur ein Maximum 
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Fig. 8a u. b. Mit Svenssons optischer Methode aufgenommenes 
Elektrophoresediagramm von a normalem menschlichem Serum, 
b pathologischem Serum eines Patienten mit abnorm hohem 
y-Globulingehalt. 


enthaltenden Diagramm nicht den Schluß ziehen, daß 
der Stoff homogen sei. Die Elektrophorese liefert 
lediglich eines der zahlreichen Kennzeichen, die zur 
endgültigen Aufklärung in dieser Hinsicht beachtet 
werden müssen. 


Bei präparativen Arbeiten ist die Elektrophorese 
als Hilfs- und Kontrollmethode oft von großem Wert. 
Sie ermöglicht, die Arbeitsgänge Schritt für Schritt 
zu verfolgen und festzustellen, wie sich eine Kompo- 
nente teilweise oder vollständig von einer anderen 
abtrennt, genau in derselben Weise wie mit Hilfe 
der Spektralanalyse in der anorganischen Chemie. 

Von besonderer Bedeutung war das Verfahren bei 


der Aufgabe, das Blutserum aufzuteilen. Zu den 
ersten mit dem neuen Appa- ' | 

a ufsteigende Absinkende 
rat gewonnenen Ergebnis- trenelaces Grencflochen 


sen zählte die Erkenntnis, 
daß Serum bei der Elektro- 
phorese eine Reihe verhält- 
nismäßig verschiedener Be- = 
standteile liefert, nämlich äh! i Ly 
Albumin sowie «-, ß- und y- i! Roc 

Globulin (vgl. Fig.5bundg8). Normales menschliches 

Nachträglich wurde gefun- 
den, daß bei einigen die- 
ser Bestandteile auch noch 
weitere Unterteilungen er- 
reicht werden konnten. Im 





Fibrinogen - Fraktion] 


Verlauf der ausgedehnten Fraktion I + I 
Untersuchungen derSerum- 
zerlegung, durchgeführt 
wahrend des letzten Krie- Fraktion IV 


ges in den USA insbeson- 
dere von EDWIN CoHN und 
seinen Mitarbeitern, wurden 
sowohl die Elektrophorese 
als auch die Ultrazentri- 
fugierung während des Auf- 
teilungsganges als Kontroll- 
methoden benutzt. Fig. 9 
zeigt eine Anzahl von Elek- 
trophoresediagrammen, die 
bei einer solchen Zerlegung 
erhalten wurden. 

Einige andere Anwen- 
dungen in derEiweißchemie 
sollten hier noch erwähnt 
werden. HoRSFALL und 
ich konnten durch elektrophoretische Analyse nach- 
weisen, daß die reversible Dissoziation von Hämo- 
cyaninen durch Einflüsse ausgesprochen biochemi- 
scher Spezifität beherrscht wird, insofern als nahe 
verwandte Vertreter durch Rekombination der Disso- 
ziationprodukte gemischte Molekeln zu bilden ver- 
mögen, während stärker verschiedene Hämocyanine 
hierzu nicht in der Lage sind. 

Das Elektrophoresediagramm liefert ja die Wan- 
derungsgeschwindigkeit der einzelnen Bestandteile 
bei dem betreffendem py-Wert und der Salzkonzen- 
tration, in der die Messung durchgeführt wird. Eben- 
so ist es, zumindest unter bestimmten Bedingun- 
gen, möglich, die Relativmengen der anwesenden 
Bestandteile quantitativ abzuschätzen. Die Kenntnis 
dieser Bedingungen ist für ein erfolgreiches Arbeiten 
mit der elektrophoretischen Analyse — selbst bei 
vollkommener Apparatur — notwendige Voraus- 


Albumin - Fraktion Y 





Fraktion W 


Fig. 9. 
Elektrophoresediagramm von 
verschiedenen Stadien der 
Fraktionierung menschlichen 

Plasmas (nach Conn). 


setzung. Im Idealfall der elektrophoretischen Wande- 
rung werden durch das ganze Elektrophoresegefäß 
gleichmäßiger Spannungsabfall und elektrische Leit- 
fähigkeit angenommen. Diese Annahme trifft jedoch 
nie völlig zu, da die wandernden Substanzen selbst 
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eine gewisse Leitfahigkeit aufweisen und daher gele- 
gentliche Unterschiede im Spannungsabfall durch die 
Anhäufung oder Verdünnung der im inhomogenen 
Feld wandernden Pufferionen verstärkt werden kön- 
nen. Die Theorie dieser Effekte und ihres Einflusses 
auf die Wanderung der Grenzflächen wurde von KoHL- 
RAUSCH (1897), WEBER (1897) und von LAUE (1915) 
ausgearbeitet und unter besonderer Berücksichtigung 
der elektrophoretischen Analyse von SvENssoN, DOLE 
und verschiedenen anderen weiterentwickelt. Offenbar 
treten diese Erscheinungen, die wir „Grenzflächen- 
anomalien‘‘ genannt haben, insbesondere dann auf, 
wenn die zu untersuchenden Substanzen einen erheb- 
lichen Teil zu dem Elektrizitätstrarsport durch die 
Elektrophoresekammer beitragen. Daraus folgt, daß 
die Messungen in Lösungen höherer Leitfähigkeit 
durchgeführt werden sollten und daß sich selbst dann 
nur Substanzen mit verhältnismäßig geringer spezifi- 
scher Leitfähigkeit für die Elektrophorese eignen, 
also z.B. Proteine und zahlreiche andere hoch- 
molekulare Stoffe. Unvollständige Symmetrie in den 
beiden Ästen des Elektrophoresegefäßes bezüglich der 
Beweglichkeit, der Anzahl der Grenzflächen oder der 
für die einzelnen Bestandteile beobachteten Relativ- 
mengen sind Anzeichen dafür, daß solche Anomalien 
hineinspielen. Bei den meisten elektrophoretischen 
Messungen wurden diese Anomalien bisher nicht 
genügend unterdrückt. Mit Hilfe der oben erwähnten 
theoretischen Analyse ist es jedoch möglich, die 
günstigen Bedingungen für eine Beseitigung der 
Fehlerquellen wenigstens bis zu einem gewissen Grade 
anzugeben. Darüber hinaus kann man bei Verwendung 
verschiedener Salz- oder Proteinkonzentrationen aus 
zwei oder mehreren Messungen auf den Wert schließen, 
den die Proteinkonzentration null bei einem hohen 
Salzgehalt geben würde. 

Wie aus der obigen Diskussion hervorgeht, werden 
weitere Verbesserungen apparativer und methodischer 
Art vor allem darauf abzielen müssen, die Versuche 
mit so geringen Konzentrationen der zu untersuchen- 
den Substanzen wie möglich durchführen zu können. 
Dies erfordert eine weitere Empfindlichkeitssteigerung 
des optischen Verfahrens, eine Aufgabe, die durchaus 
lösbar sein sollte. Gegenwärtig sind sowohl in Uppsala 
als auch andernorts Arbeiten in dieser Richtung im 
Gange. Durch solche Verfeinerungen sollte man nicht 
nur eine erhöhte Genauigkeit der elektrophoretischen 
Analyse im allgemeinen erreichen, sondern auch eine 
Erweiterung der Anwendbarkeit dieser Methode auf 
Substanzen geringerer Molmasse, z. B. Peptide. 

Die Vorzüge des elektrophoretischen Verfahrens 
bestehen vor allem in der schonenden Behandlung 
der zu untersuchenden Substanzen und seiner aus- 
geprägten Spezifität. Während des ganzen Trennungs- 
ganges bleibt die Substanz in einer Lösung annähernd 
gleichbleibender Zusammensetzung; auf diese Weise 
besteht keine Gefahr der Denaturierung und anderer 
irreversibler Vorgänge, die bei Fällungsmethoden so 
leicht auftreten können. Dieser Vorteil ist ebenfalls 
charakteristisch für die Trennung durch Ultrazentri- 
fugierung. Häufig erweisen sich Proteine, Enzyme 
und andere Substanzen, die durch Ausfällung und 
durch wiederholte Rekristallisation gereinigt worden 
sind, bei der elektrophoretischen Analyse als in- 
homogen. Dies beruht wahrscheinlich darauf, daß 
Substanzen dieser Art die ausgesprochene Tendenz 


zeigen, Fremdstoffe bei der Fällung mitzureißen. In 
der Lösung beeinflussen sich die verschiedenen Be- 
standteile dagegen wesentlich wenigeı, und da die 
elektrophoretische Trennung lediglich auf Unter- 
schieden in der Beweglichkeit beruht, ist es von 
geringer Bedeutung, ob die Verunreinigungen nur in 
sehr kleiner Menge vorhanden sind. Die Trennung 
wird hierdurch nicht gestört — im Gegensatz zu den 
bei den meisten anderen Trennmethoden gemachten 
Erfahrungen. 

Die große Bequemlichkeit des Verfahrens hat 
jedoch gewisse Grenzen, die ebenfalls aufgezeigt 
werden müssen. Bei der elektrophoretischen Wande- 
rung werden nur solche Molekeln oder Partikeln von- 
einander geschieden, die in der Lösung bereits ge- 
trennt vorliegen. Wenn Komplexbildungen oder Asso- 
ziationen irgendwelcher Art auftreten, kann eine 
Scheidung nur bis zu dem Grad erwartet werden, zu 
dem diese Komplexe dissoziiert sind. Ebenso kann 
ein Bestandteil, der bei der Elektrophorese unter 
bestimmten Bedingungen als homogen gefunden wird, 
unter anderen Bedingungen (durch weniger schonende 
Behandlung oder nur durch Änderung des p,,-Wertes) 
eine komplexe Natur aufweisen. Doch sind in einem 
solchen Falle elektrophoretische Beobachtungen (wie 
auch solche in der Ultrazentrifuge) noch in ganz 
anderer Hinsicht von beträchtlichem Interesse. Die 
geringfügige Einwirkung der Methode auf das unter- 
suchte Objekt läßt oft den Schluß zu, daß eine 
solchermaßen erwiesene Komplexbildung auch in der 
ursprünglichen Substanz, d.h., wenn man es mit 
Proteinen zu tun hat, im lebenden Organismus selbst 
auftritt. Man braucht nicht unbedingt Vitalist zu 
sein, um die Ansicht zu äußern, daß Substanzen, 
die dem Chemiker als hartnäckig zurückgehaltene 
Verunreinigungen erscheinen (wie z. B. das Lipoid in 
einem Lipo-Protein-Komplex) vom biologischen Stand- 
punkt vielleicht eine vitale Funktion ausüben. Im 
Verlauf der biochemischen Forschung war bisher ganz 
natürlicherweise das Hauptinteresse auf diejenigen 
chemischen Stoffe gerichtet, die aus biologischem 
Material isoliert wurden, doch kann kein Zweifel 
darüber bestehen, daß ın Zukunft auch der Existenz 
spezifischer Komplexe im lebenden Organismus selbst 
größere Beobachtung geschenkt werden muß. Der 
Ablauf ineinandergreifender Kettenreaktionen ist zwei- 
fellos der Schlüssel zum Verständnis der Lebens- 
vorgänge, und diese gegenseitige Wechselwirkung und 
Verkettung chemischer Umsetzungen kann vielleicht 
am besten als Ergebnis einer Assoziation von Sub- 
stanzen verschiedener spezifischer Funktionen auf- 
gefaßt werden. 

Die Probleme der Trennung und Kennzeichnung 
der hochmolekularen Stoffe, die ich zu Beginn dieses 
Vortrages als leitenden Gesichtspunkt unserer Arbeit 
herausstellte, können allerdings nicht durch nur eine 
Methode gelöst werden — gerade auf diesem Gebiet 
ist man genötigt, verschiedene Verfahrensarten anzu- 
wenden, ehe man definitive Schlüsse ziehen darf. 
Die Vielzahl der Substanzen, mit denen man es selbst 
bei nur einer Art ursprünglichen Materials zu tun 
hat, stellt an die Spezifität der Methode sehr hohe 
Anforderungen. Die elektrophoretische Trennschärfe 
ist oft vorzüglich — ich erinnere an das Trennungs- 
diagramm der verschiedenen Eieralbumine (Fig. 7). 
Aber in anderen Fällen ist sie völlig unzureichend. 
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Als Beispiel möchte ich auf die Tatsache hinweisen, 
daß das Verfahren nicht gestattet, zwischen nor- 
malem und immunisierendem y-Globulin in Immun- 
seren zu unterscheiden. Selbstverständlich kann eine 
Methode, die lediglich auf Unterschieden in den elek- 
trochemischen Eigenschaften beruht, nicht in allen 








Fig. 10. Mikrointerferometer zur Adsorptionsanalyse. Die kapil- 

laren Kanäle des Interferometers liegen horizontal in einem Messing- 

block. Die Lösung fließt aus einer Bürette durch ein mit dem 

Adsorbens gefülltes Filter (rechts). Auf der linken Seite ist der 
Auslaufstutzen zu erkennen, 


auftretenden Fällen den an sie gestellten Anforde- 
rungen genügen. 

Im Jahre 1940 begann ich einige Untersuchungen 
über die Anwendbarkeit der chromatographischen 
Analyse für die Trennung von Proteinen und ihrer 
Spaltprodukte auszuführen. Das Verfahren schien 




















Das im Anschluß hieran ausgearbeitete Verfahren 
sollte einen hohen Grad an Genauigkeit für die Fest- 
stellung selbst geringer Trenneffekte erreichen und 
wurde von Anfang an für Arbeiten mit farblosen 
Substanzen entwickelt, bei denen die übliche Methode 
einer Beobachtung der Zonenwanderung unmittelbar 
auf der Säule nicht anwendbar ist. 

Im Prinzip beruht die Methode auf einer laufenden 
Konzentrationsmessung — in irgend einer geeigneten 
Weise — nachdem die betreffende Lösung durch eine 
Säule des Adsorbens hindurchgeflossen ist. In der 
Regel werden die Messungen mit einem Mikrointer- 
ferometer ausgeführt. Das Adsorbens wird in zylin- 
drische Kammern aus goldplattiertem Messing oder aus 
Plexiglas (neuerdings auch aus nichtrostendem Stahl) 
eingefüllt, die dann auf das Interferometer aufgesetzt 
werden (Fig. 10). Aus dem Interferometer fließt die 
Lösung in graduierte Proberöhrchen, die zum Auf- 
fangen verschiedener Fraktionen ausgewechselt werden 
können. Fig. 11 zeigt die Gesamtanordnung mit dem 
in einem Thermostaten untergebrachten Interfero- 
meter, der Optik und einer Preßluftflasche zur Ein- 
stellung des für die Filtration durch die Säule erforder- 
lichen Druckes. Zur Entwicklung dieses Verfahrens 
hat Dr. CLAEsson sehr wertvolle Beiträge geliefert, 
insbesondere durch die Konstruktion der beschrie- 
benen mikrointerferometrischen Anordnung. 

Die aus der Brechzahl ermittelte Konzentration 
wird sodann gegen das durch die Säule geflossene 
Volumen aufgetragen. Schematische Diagramme die- 
ser Art sind in Fig. 12 dargestellt. Die drei Ab- 
teilungen dieser Figur zeigen die grundsätzlich etwas 
voneinander verschiedenen Arbeitsweisen, die bei 
dieser Art der Adsorptionsanalyse angewandt werden. 
Im ersten Falle läßt man die zu untersuchende 
Lösung ununterbrochen durch die Säule laufen; di- 
Kurvenform entspricht dann der Front der Adsorp- 
tionszone mit einem differentialen Trenneffekt der- 
selben Art, wie ihn die Elektrophorese liefert. Wir 
haben diese Methode die Frontalanalyse genannt. 
Jede neue Stufe stellt eine Komponente dar, 
und die Höhe der Stufe ist der Konzentration 
des betreffenden Bestandteils in der ursprüng- 
lichen Lösung proportional. vorausgesetzt, daß 
die verschiedenen Komponenten unabhängig von- 
einander adsorbiert werden. Allerdings ist dies 
nur in sehr verdünnten Lösungen oder bei nur 
, sehr geringfügiger Adsorption der Fall. Normaler- 











Fig. 11. Schematische Darstellung der Gesamtanordnung für 
interferometrische Adsorptionsanalysen. 


einen solchen Versuch zu rechtfertigen, wenn man 
sich die bemerkenswerte Trennschärfe vor Augen 
hält, die es für verschiedene organische Stoffe auf- 
weist und die im Laufe der zahlreichen, auf die ur- 
sprüngliche Arbeit von TswETT im Jahre 1906 folgen- 
den Untersuchungen immer wieder bestätigt wurde. 
Auch die für die Elektrophorese von Peptiden und 
ähnlichen Eiweißspaltprodukten charakteristischen 
Schwierigkeiten (z. B. Grenzflächenanomalien) ließen 
es wünschenswert erscheinen, eine gerade für die 
Trennung dieser Substanzen geeignete Methode zu 
finden. 





weise pflegt die gegenseitige Verdrängung der 
Bestandteile einer Mischung die schwächer adsor- 
bierbaren Substanzen in höher konzentrierten 
Zonen austreten zu lassen als der ursprünglichen 
Lösung entspricht (vgl. Fig. 12, oberes Dia- 
gramm). CLAESSON, der sich speziell dieser Art 
der Adsorptionsanalyse widmete, hat gezeigt, daß 
das Gesetz der Adsorption in homologen Reihen (die 
TrAuBEsche Regel) diesen Effekt der gegenseitigen 


Verdrängung durch eine verhältnismäßig einfache 


Korrektion zu berücksichtigen gestattet. Er hat 


diese Methode unter anderem für die Analyse von 
Mischungen höherer Fettsäuren benutzt. Das zweite 
Verfahren, die Elution, benötigt nur eine geringere 
Menge des Versuchsmaterials, die am Kopf der Säule 
adsorbiert wird. Ein anschlievend durch die Säule 
getriebenes reines Lösungsmittel spült die Kompo- 
nenten nacheinander heraus, so daß sie auf dein 
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Diagramm als völlig voneinander getrennte Maxima 
erscheinen. Wir haben diese Methode allerdings nicht 
oft benutzt, da diese Maxima, insbesondere bei 
stärkerer Adsorption, häufig zu stark verbreitert und 
die Konzentrationen für unser Interferometer daher 
zu gering werden. Die untere Abteilung der Fig. 12 
zeigt die sog. Verdrängungsanalyse. Auch hier wird 
zunächst eine kleine Menge auf die Säule gegeben 
und anschließend die Lösung eines geeigneten Adsorp- 
tionsverdrängers hindurchgetrieben, d.h. einer Sub- 
stanz, die stärker adsorbiert wird als jede der in 
der Versuchslösung enthaltenen Komponenten. Es 
kann leicht gezeigt werden, daß sich während der 
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Fig. 12. Verschiedene Verfahrensweisen der Adsorptionsanalyse. 


Wanderung der Verdrangerfront durch die Adsorp- 
tionssäule vor dieser Front eine Reihe eng benach- 
barter Zonen ausbildet, von denen jede eine reine 
Komponente enthält. Die Konzentration in jeder 
dieser.Zonen hängt allein vom Adsorptionskoeffizien- 
ten ab, während die Zonenbreite der Menge des be- 
treffenden Bestandteils proportional ist. Auf diese 
Weise wird ohne Beimischung einer Elutionsflüssigkeit 
eine vollständige Trennung erzielt, und das sich er- 
gebende Diagramm gestattet die einzelnen Kompo- 
nenten zu identifizieren und ihre relative Menge ab- 
zuschätzen. 


Grundsätzlich ist es natürlich möglich, irgendeine 
geeignete — physikalische oder chemische — Methode 
zu benutzen, um die Adsorptionsvorgänge in dieser 
Weise verfolgen zu können. Auch kann man mit 
Hilfe einer automatischen Auffangvorrichtung auf- 
einanderfolgende Fraktionen der die Säule verlassen- 
den Lösung sammeln, um später den Prozentgehalt 
gelöster Substanz in jeder Fraktion einzeln zu er- 
mitteln. Diese letztere Verfahrensweise ist insbeson- 
dere von Moore und STEIN am Rockefeller Institut 
in New York angewandt worden und hat sich für 
Messungen mit geringer Substanzkonzentration oder 
bei längeren Versuchsdauern als die beste bewährt — 
es ist sicher unvorteilhaft, über Tage hinaus inter- 
ferometrisch zu beobachten. Andererseits ist laufende 
Beobachtung stets dann erforderlich, wenn Frontal- 
analysen durchgeführt werden sollen oder wenn viele 


Komponenten mit nur wenig unterschiedlicher Ad- 
sorption vorliegen. : 

Ähnlich wie das chromatographische Verfahren 
im allgemeinen sind auch diese Methoden für die 
Analyse von Substanzen verschiedenster Art anwend- 
bar. Wir haben eine große Zahl von Probetrennungen 
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Fig. 13. Frontalanalyse einer Mischung von 4 Fettsäuren mit 8, 


10, 14 und 16C-Atomen in Athylalkohol mit Aktivkohle als Ad- 
sorbens. Abszisse: Filtratvolumen; Ordinate: Zuwachs der 
Brechzahl (CLAEsson). 


an Aminosäuren, Peptiden, Zuckern, Fettsäuren, 
Fetten u.a. ausgeführt. Zur Illustration möchte ich 
die Anwendung dieses Verfahrens in einigen Bildern 
vorführen. Fig. 13 zeigt das Ergebnis einer Frontal- 
analyse einer Mischung homologer Fettsäuren (CLAES- 
son), Fig. 14 eine Verdrängungsanalyse von Kohle- 
Or 
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Fig. 14. Verdrangungsanalyse einer Mischung von 25mg Rohr- 
und 25 mg Malzzucker an Kohle, Verdrängerlösung: 0,5% Phenol. 


hydraten und Fig. 15 eine Verdrängungsanalyse von 

Peptiden. (Nähere Angaben in den Figurenunter- 
schriften.) 

Das Hauptinteresse an der Adsorptionsanalyse der 

beschriebenen Art konzentriert sich jedoch auf die 
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Fig.15. Verdrangungsanalyse von Valin, Leucin, Methionin. 
Verdrängerlösung: 0,5% Athylazetat. 





Möglichkeiten, sie für Makromolekeln oder für Mole- 
keln mittlerer Größe, d.h. größere Spaltprodukte 
hochmolekularer Substanzen zu benutzen. Für viele 
dieser Stoffe, wie Aminosäuren, niedere Peptide und 
verschiedene Zucker gibt es bereits einfache und wirk- 
same chromatographische Methoden, insbesondere das 
ausgezeichnete Verfahren der von MARTIN und SYNGE 
ausgearbeiteten Verteilungschromatographie. Daher 
scheint es kaum erforderlich, bei solchen Substanzen 
die oben beschriebenen komplizierten Methoden außer 
in Sonderfällen anzuwenden. Aber natürlich ist es 
im allgemeinen um so schwieriger, ein geeignetes Paar 
von Lösungsmitteln für eine Verteilungsanalyse zu 
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finden, je größer die Molekeln sind, mit denen man 
zu tun hat. In diesen Fällen dürfte es in der Regel 
leichter sein, geeignete Adsorbentien zu ermitteln und 
diese für Frontal- und Verdrängungsanalysen zu be- 
nutzen, wie ich sie oben beschrieben habe. 

Diese Verfahren befinden sich noch im Stadium 
der Entwicklung, und ich möchte nur wenige Beispiele 
ihrer Anwendung in den gegenwärtig laufenden Unter- 
suchungen bringen. Fig. 16 zeigt eine Frontalanalyse 
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Frontalanalyse von teilweise abgebautem Insulin (nach 
SANGER), 








Fig. 16. 


von oxydativ teilweise abgebautem Insulin; die 
Lésung enthielt vermutlich mindestens vier Kompo- 
nenten. Offenbar kann die teilweise Trennung von 
Molekeln verschiedenen Molgewichts, wie sie die 
Frontalanalyse ergibt, zur Berechnung der Häufigkeit 
der betreffenden Molekelarten in der Mischung aus- 
gewertet werden. Fig. 17 ist einer kürzlich von 
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Fig. 17. Häufigkeitsverteilungen der Molgewichte dreier verschie- 
dener Polymethylmethacrylate aus den Stufenkurven der Frontal- 
analyse (mittleres Molgewicht etwa 200000). Die Kurven stellen 
die Häufigkeit als Funktion der Adsorbierbarkeit (bzw. des Filtrat- 
volumens) dar. Rechts ist zum Vergleich eine entsprechende Kurve 
für das Präparat b dargestellt, die aus einer Reihe von Ultrazentri- 
fugierungen mit dem gleichen durch Ausfällung fraktionierten 
Material erhalten wurde (CLAESSon). 


CLAESSON veröffentlichten Arbeit über die Ad:orp- 
tionsanalyse von Hochpolymeren entnommen und 
zeigt die durch Frontalanalyse erhaltene Zusammen- 
setzung (Häufigkeit des betreffenden Molgewichts) als 
Funktion des Filtratvolumens für drei verschiedene 
Polymethylmethacrylate. Wenn die Beziehung zwi- 
schen Filtratvolumen und Molgewicht durch besondere 
Versuche sichergestellt ist, kann die Häufigkeits- 
verteilung der Molgewichte berechnet werden. Die 
selbst bei hohen Polymeren erzielte große Auf- 
spaltung läßt diese Methode auch für die Unter- 
suchung solcher Systeme als wertvolles Hilfsmittel 
erscheinen. 

Für eine quantitative Auswertung dieser Dia- 
gramme ist es von größter Bedeutung, so geringe 
Konzentrationen wie möglich zu benutzen. In diesem 
Zusammenhang dürfte besonders interessieren, daß 
es kürzlich CLAEsson gelungen ist, ein neues Inter- 
ferometer für die Adsorptionsanalyse zu konstruieren, 


das etwa die fünffache Empfindlichkeit des bisher 
benutzten Apparates aufweist. Die großen Trenn- 
effekte an Hochpolymeren des Polymethacrylat- und 
Nitrozellulosetyps, die CLAEsson damit erreicht hat, 
weisen darauf hin, daß die Adsorptionsanalyse für 
dieses Gebiet von erheblicher Bedeutung zu werden 
verspricht. 

Bei den Proteinen und ähnlichen Stoffen liegt 
das gegenwärtige Problem in der Auffindung geeigneter 
Adsorbentien. Vor allem ist für die Adsorptions- 
analyse eine verhältnismäßig schnelle und reversible 
Adsorption erforderlich; aus diesem Grunde können 
zahlreiche in der Biochemie sonst übliche Adsorben- 
tien für diese Stoffe nicht benutzt werden. Die mit 
der Anwendung des chromatographischen Verfahrens 
— in der eben beschriebenen oder einer ähnlichen 





Fig. 18. Trennung von Farbstoffen durch Aussalzadsorption auf 

Filtrierpapier. Links: Eine Mischung von Naphtolgrün und Fuchsin 

wird in Wasser nicht getrennt. Mitte und rechts: Derselbe Versuch 

in einfach- und zweifach-molarer Ammoniumsulfatlösung gibt eine 

deutliche Aufspaltung des Fuchsins (das offenbar 3 Komponenten 
enthält) und des Naphtolgrüns. 


Form — verbundenen Vorteile fallen jedoch so erheb- 
lich ins Gewicht, daß es sich auf jeden Fall lohnt, 
solche Adsorbentien zu suchen. Der Vorteil in der 
Benutzung einer Adsorptionssäule statt des einfachen 
absatzweisen Verfahrens ist etwa vergleichbar dem 
Gewinn, der sich bei der Fraktionierung flüssiger 
Mischungen aus dem Gebrauch einer Destillations- 
kolonne an Stelle eines einfachen Verdampfungspro- 
zesses ergibt. Gerade kürzlich haben wir eine bisher 
kaum bekannte Adsorptionserscheinung untersucht, 
die wir Aussalzadsorption genannt haben und die 
möglicherweise die soeben erwähnten Anforderungen 
für viele Proteine und ähnliche Stoffe erfüllen wird. 
Das in der Säule enthaltene Adsorbens ist ein fein- 
teiliges Material, das Proteine in Wasser oder schwa- 
chen Salzlösungen nicht oder nur sehr geringfügig 
adsorbiert. Es ist seit langem bekannt, daß Proteine 
durch Lösungen von beispielsweise Ammoniumsulfat 
hoher Konzentration ‚ausgesalzen‘ werden können. 
Da dies auf einen durch das Salz hervorgerufenen 
Anstieg der thermodynamischen Aktivität der Protein- 
molekel in der Lösung zurückzuführen ist, muß er- 
wartet werden, daß die Adsorptionsintensität ansteigt, 
vorausgesetzt, daß das Adsorbens nicht beeinflußt 
wird. Tatsächlich zeigt sich, daß sowohl bei manchen 
Proteinen als auch bei einer Reihe von Farbstoffen 
und anderen aussalzbaren Substanzen in dieser Weise 
starke Adsorptionseffekte entwickelt werden können, 
und zwar an verschiedenen verhältnismäßig indifferen- 
ten Adsorbentien wie Filtrierpapier, Stärke, Kieselgel 
u.a. und mit wesentlich geringeren Salzkonzen- 
trationen als für die Ausfällung erforderlich. Diese 
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Adsorption scheint reversibel zu sein; die Elution 
erfolgt durch Waschen mit Wasser oder mit einer 
schwächeren Salzlösung. Auf diese Weise wird auch 
die Säule in ihren ursprünglichen Zustand zurück- 
gebracht und kann wieder benutzt werden. Ein 
Beispiel einer Trennung mittels Aussalzadsorption auf 
Filtrierpapier zeigt Fig. 18. 

Aussalzadsorptionen findet man bei Proteinen und 
sogar bei einigen ihrer höheren Spaltprodukte. Auch 
einige Viren scheinen einen deutlichen Effekt zu 
zeigen. Bisher sind lediglich Darmviren von Mäusen 
und Viren der Maul- und Klauenseuche untersucht 
worden, beide mit erfolgversprechenden Ergebnissen. 

Es ist vielleicht heute noch zu früh, um voraus- 
sagen zu können, welchen praktischen Wert dieses 
Verfahren — zusammen mit den oben beschriebenen 
Beobachtungsmethoden — einmal erhalten wird. 
Sicher aber ist das Bedürfnis nach spezifischen und 
schonenden Trennverfahren auf dem Arbeitsfeld der 
hochmolekularen Stoffe groß, insbesondere hinsicht- 
lich der gewaltigen Zahl in der Natur vorkommender 
Substanzen, die zwar chemisch ähnlich sind, sich 
aber in ihrer Funktion und Wirksamkeit durchaus 
verschieden verhalten. 
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Der Ovarialzyklus vom Standpunkt der vergleichenden Anatomie. 


Von H. STIEVE. 
(Schluß ) 


Nur bei den Säugern kommt den Gelbkörpern be- 
sondere Bedeutung zu. Sie entwickeln sich zu groBen 
Gebilden und bleiben, wenn die Eier befruchtet wer- 
den, lange Zeit, meist bis zum Ende der Tragzeit, 
bestehen. Werden die Eier nicht befruchtet, so bilden 
sich die Gelbkörper rascher zurück. Sie bestehen, wie 
die grundlegenden Untersuchungen von SOBOTTA 
(1895 und a. a. O.) bewiesen haben, ausschließlich oder 
doch in der Hauptsache aus den Follikelepithelzellen. 
Diese vermehren sich vor dem Follikelsprung sehr 
stark und vergrößern sich nach der Ovulation erheb- 
lich. Dann dringen massenhaft Blutgefäße zwischen 
sie ein. Die Inkrete, die die Gelbkörper der Säuger 
absondern, bewirken bestimmte Veränderungen an den 
keimleitenden Wegen, vor allem an der Gebärmutter- 
schleimhaut, und verhindern außerdem gewöhnlich 
in der Zeit ihrer vollen Ausbildung, der Blüte, daß 
weitere Follikel heranreifen und platzen. Werden die 
Eier befruchtet, so üben sie offenkundig einen deut- 
lichen Einfluß auf die Gelbkörper aus. Jedenfalls ist 
bei den meisten Arten das Corpus luteum graviditatis 
größer und bleibt auch länger erhalten als dann, wenn 
die Eier nicht befruchtet wurden. Die zyklischen 
Veränderungen der Eierstöcke werden durch die Gelb- 
körper in hervorragender Weise beeinflußt. Beim 
Haushund scheint aber das Inkret der Gelbkörper 

Naturwiss, 1950. 


nicht unbedingt zu verhindern, daß ein weiterer Fol- 
likel platzt, wie schon aus der oben erwähnten Tat- 
sache hervorgeht, daß eine Hündin im Abstand von 
mehreren Tagen von verschiedenen Rüden gedeckt 
werden und Junge aus den verschiedenen Paarungen 
werfen kann. Nach den Beobachtungen von ANCEL 
und Bourn (1908) ist die Hündin vom 6..bis 12. Tage 
nach dem Beginn der Vorbrunst hochbrünstig. Wäh- 
rend dieser Zeit werden die Eier nacheinander aus dem 
Eierstock ausgestoßen. Je weiter die Brunst vor- 
geschritten ist, desto weniger sprungreife Follikel 
und desto mehr Gelbkörper enthalten die Eierstöcke. 
Am Beginn der Hochbrunst befinden sich die wenigen 
schon vorhandenen Gelbkörper im Zustande der Ent- 
wicklung, am Ende der Hochbrunst aber im Zustand 
der Blüte. 

Ähnliches hat O’DoNoGHUE (1916) beim Rothals- 
kängeruh beobachtet. Er fand bei ihm Gelbkörper 
in zwei verschiedenen Entwicklungszuständen in 
einem Eierstock und schließt daraus, daß zwei Ovu- 
lationsperioden in kurzer Zeit aufeinanderfolgen 
müssen. „Entweder finden daher zwei Brunsten mit 
den sie begleitenden Ovulationen in einer Zeugungs- 
periode statt, oder es folgen zwei Zeugungsperioden, 
jede mit einer einzigen Ovulation, ziemlich schnell 
aufeinander.‘ 
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Genau untersucht sind die zyklischen Verände- 
rungen der Eierstöcke vor allem beim Hausrind durch 
KÜPrFER (1920). Nach seinen durch sehr gute Ab- 
bildungen belegten Ausführungen ovuliert das Rind 
im Mittel alle 21 Tage, und zwar unabhängig davon, 
ob das Tier gedeckt wird. In den Tagen vor der Ovu- 
lation reift ein, in selteneren Fällen zwei oder gar drei 
Follikel heran, die stets gleichzeitig platzen. Nachdem 
die Eier ausgestoßen sind, bildet sich jeder geborstene 
Follikel zu einem Gelbkörper aus. Er verharrt 10 bis 
41 Tage im Zustand der Blüte und beginnt dann, falls 
die Kuh nicht belegt wurde, sich wieder zurück- 
zubilden. Zwischen dem 11. und 21. Tage reifen dann 
wieder ein oder auch mehrere Follikel heran. Sie 
platzen gewöhnlich am 21. Tage nach dem vorher- 
gehenden Follikelsprung. Werden die Tiere gedeckt, 
so bildet sich ein Corpus luteum graviditatis aus. Es 
ist ebenso gebaut wie der ,,transitorische Gelbkérper“ 
und kann von ihm nicht mit Sicherheit unterschieden 
werden. Es bleibt während der ganzen Tragzeit er- 
halten, nimmt aber dauernd, wenn auch nur sehr 
langsam, an Größe ab. Nach der Geburt des Kalbes 
bildet es sich rasch innerhalb von 2 Wochen zurück. 
Zu Beginn der 3. Woche nach dem Wurf platzt wieder 
ein neuer Follikel. Gewöhnlich fällt beim Rinde die 
Brunst mit der Ovulation zusammen, doch betont 
KUpFer (1920) ausdrücklich: ‚Doch eine Brunst 
kann auch stattfinden, ohne!) daß eine Ovulation zu 
der betreffenden Brunstzeit eintritt. Eine Ovulation 
kann vor sich gehen, ohne!) daß äußere Brunsterschei- 
nungen sich am ovulierenden Tier zeigen“. Wahr- 
scheinlich handelt es sich dabei um Folgen der Dome- 
stikation. Im allgemeinen ist bei allen Arten die 
Brunst beendet, sobald alle Eier, die in der Vorbrunst 
heranreiften die Eierstöcke verlassen haben, gleich- 


gültig ob sie befruchtet wurden oder nicht. Wahrendy, 


der Tragzeit läßt kein weibliches Tier die Paarung zu, 
mit Ausnahme jener ganz seltenen Fälle in denen 
unter den außergewöhnlichen Verhältnissen der Ge- 
fangenschaft beobachtet wurde, daß einzelne trächtige 
Tiere beschlagen wurden. In neuester Zeit haben die 
Beobachtungen von HEDIGER (1948) gezeigt, daß 
Feldhasen während der Tragzeit gedeckt und auch 
befruchtet werden können. Bei ihnen kann also 
offenbar physiologischerweise eine Superfetation 
stattfinden, ebenso nach den Angaben von HANSSON 
(1947) auch. beim Nerz, sie wurde sonst bei keiner 
Säugerart beobachtet. Auf das Verhalten des Men- 
schen will ich hierbei nicht eingehen. 

In ganz ähnlicher Weise wie beim Rinde verlaufen 
die zyklischen Veränderungen der Eierstöcke beim 
Weibe. Bei ihm kann ja von einer Brunst, d.h. von 
einer abgegrenzten Zeit der Paarungsbereitschaft, 
nicht gesprochen werden, da die geschlechtstüchtige 
Frau ganz unabhängig von den Vorgängen, die sich 
an den Eierstöcken abspielen, zu jeder Zeit paarungs- 
bereit ist und Orgasmus empfinden kann. Äußerlich 
sind die Veränderungen der Eierstöcke bis zu einem 
gewissen Grade an der Menstruation zu erkennen, die 
im Mittel im Abstande von ungefähr 28 Tagen 
eintritt. Früher war man auf Grund der Unter- 
suchungen von BIscHOFF (1842 bis 1844), dessen 
große Bedeutung für die Erforschung der Eientwick- 
lung nicht geschmälert werden soll, zu falschen Vor- 
stellungen gekommen; schreibt doch noch WALDEYER 


1) Im Urtext gesperrt. 


(1906), der das gesamte Schrifttum über die Vorgänge 
im Eierstock in seiner überaus gewissenhaften Art 
zusammenstellt: „Daß die für gewöhnlich in 28tagigen 
Zwischenräumen erscheinende Menstruation des 
menschlichen Weibes das Analogon der tierischen 
Brunst bedeutet, darüber besteht kein Zweifel“. Erst 
die grundlegenden Untersuchungen von HITSCHMANN 
und ADLER (1908) und die umfassenden Beobach- 
tungen von R. SCHRÖDER (1913) zeigten, in welcher 
Weise sich die Eierstöcke der Frau während des 
Zyklus verändern, und welche Bedeutung der Men- 
struation zukommt. Bei der Mehrzahl der geschlechts- 
tüchtigen Frauen platzt zwischen dem 13. und 16. Tage 
nach dem Beginn der letzten Blutung ein Follikel — 
in seltenen Fällen deren zwei oder noch mehr gleich- 
zeitig. Das Epithel der im Eierstock verbleibenden 
Follikelhülle entwickelt sich dann in wenigen Tagen 
zum Gelbkörper, der Granulosadrüse. Diese bewirkt 
meistens, daß die Gebärmuttersich in bestimmter Weise 
verändert; sie bereitet sich auf die Aufnahme des Eies 
vor. Die Schleimhaut wird aufgelockert, ihre Drüsen 
sondern ab, die Muskulatur wächst. In den Eier- 
stöcken reift für gewöhnlich kein weiterer Follikel 
heran. 10 bis 14 Tage nach dem Follikelsprung, manch- 
mal auch früher, beginnt, falls das Ei nicht befruchtet 
wurde, der Gelbkörper sich zurückzubilden. Dann 
wird die Gebärmutterschleimhaut im Verlaufe von 
2 bis 3 Tagen ausgestoßen ; es kommt zur monatlichen 
Blutung. Vom 3. Tage an bildet sich die Schleim- 
haut der Gebärmutter neu aus. Sobald dies beendet 
ist, hört die Blutung auf; dann entwickeln sich die 
Drüsen von neuem; die Schleimhaut wird dicker, 
sie proliferiert und hat am 10. bis 14. Tage nach dem 
Beginn der Blutung, im Intermenstruum wieder die 
frühere Ausbildung erreicht. Gleichzeitig bildet sich 
die Gebärmuttermuskulatur wieder zurück. In der 
Zeit nach der Blutung reift gewöhnlich wieder ein 
neuer Follikel heran und platzt zwischen dem 13. und 
16. Tage nach dem Beginn der Blutung. Demnach 
ist die Menstruation nicht die Vorbrunst, sondern sie 
ist die Ausstoßung der Gebärmutterschleimhaut, die 
sich vergebens auf die Aufnahme eines befruchteten 
Eies vorbereitet hat. Könnte man beim Menschen 
von einer Brunst sprechen, so müßte sie auf die 
Zeit der Ovulation, also im Mittel auf den 13. bis 
16. Tag nach dem Beginn der Blutung fallen. 
Wird das Ei befruchtet, so entsteht aus dem ge- 
platzten Follikel das Corpus luteum graviditatis. Es 
ist meist etwas größer als das Corpus luteum men- 
struationis und bleibt bis zum Ende des 3. Schwanger- 
schaftsmonats in voller Blüte erhalten. Dann bildet 
es sich langsam zurück. Oft ist es schon im 6. bis 
7. Monat nicht mehr nachzuweisen, oft ist es bis zum 
Ende der Schwangerschaft erhalten und bildet sich 
erst dann rasch zurück. Solange der Schwanger- 
schaftsgelbkörper erhalten ist, reifen in den Eier- 
stöcken keine weiteren Follikel heran; im Gegenteil, 
in der ersten Zeit der Schwangerschaft geht die Mehr- 
zahl der Bläschenfollikel zugrunde, und nur die 
Primärfollikel bleiben erhalten. Ist der Gelbkörper 
aber schon im 6. bis 7. Monat ganz zurückgebildet, 
so entwickeln sich nach dieser Zeit, also im 8.und 
9. Monat, ein Teil der Primärfollikel zu Bläschen- 
follikeln ; einer von ihnen kann dann kurze Zeit nach 
der ‚Entbindung heranreifen und platzen (STIEVE 
4930). Gewöhnlich ruhen aber während der Stillzeit 
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die Eierstöcke in der Mehrzahl der Fälle, nach Mar- 
rıus (1943) 80%. Sie entfalten ihre gewöhnliche 
Tätigkeit erst wieder nach dem Abstillen. Nur etwa 
ein Fünftel der Frauen ovuliert auch während der 
Stillzeit mehr oder weniger regelmäßig; offenbar ist 
dieses Verhalten durch den Einfluß der Kultur und 
die durch sie veranlaßte gute und gleichmäßige Er- 
nährung bedingt. 

Die meisten Frauen ovulieren etwa alle 28 Tage, 
wenige in kürzeren oder längeren Zeitabständen von 
20 bis 24 Tagen im niedrigsten, 38 bis 41 Tagen im 
höchsten Falle. Bei den Frauen mit kurzem Zyklus 
bildet sich entweder der Gelbkörper rascher zurück 
als sonst, so daß die Blutung schon 6 bis 10 Tage 
nach der Ovulation beginnt, oder aber ein Follikel 
reift rascher heran als im Mittel und platzt schon 
am 4. bis 10. Tage nach dem Beginn der letzten Blu- 
tung. Tritt die Blutung in längeren Abständen auf, 
so kann dies dadurch bedingt sein, daß der Gelbkörper 
länger erhalten bleibt als sonst, oder aber dadurch, 
daß ein Follikel später platzt als gewöhnlich. Außer- 
dem kann der Eintritt der Blutung dadurch verzögert 
werden, daß zwar ein Follikel zwischen dem 13. und 
16. Tage platzt, aber beim Sprung die gesamte Granu- 
losa ausgestoßen wird. Dann entsteht kein Corpus 
luteum, sondern ein Corpus fuscum (STIEVE 1946), das 
nicht verhindert, daß ein weiterer Follikel heranreift. 
Dies kann sehr rasch erfolgen. Die Ovulation findet 
dann in der Zeit statt, die eigentlich dem Praemen- 
struum entspricht. In wieder anderen Fällen entwickelt 
sich ein geplatzter Follikel aus Gründen, die bisher 
noch unbekannt sind, nicht zum Gelbkörper, sondern 
er bildet sich nach dem Sprung sofort rasch zurück, 
und auch da kann schnell ein weiterer Follikel 
heranreifen und platzen. 

Vergleichend-anatomisch läßt sich also über die 
Bedeutung des Gelbkörpers folgendes sagen. Bei 
niederen Wirbeltierarten bildet er sich sehr rasch 
zurück, und auch beim Vogel bleibt er nur kurze 
Zeit erhalten. Welche Bedeutung ihm da gerade zu- 
kommt, ist noch unbekannt; er übt jedoch keinen 
deutlichen Einfluß auf die keimleitenden Wege aus, 
es sei denn, daß, was immerhin möglich ist, die Ab- 
sonderung des Eiklars und der Eischale durch die 
inkretorische Tätigkeit des Gelbkörpers veranlaßt 
oder wenigstens gefördert wird; sie erfolgt ja unmittel- 
bar nach dem Follikelsprung und ist gewöhnlich vor 
der nächsten Ovulation beendet. Jedenfalls ver- 
hindert aber das Corpus luteum beim Vogel nicht, 
daß ein weiterer Follikel heranreift und platzt. 

Bei allen Säugerarten bewirkt das gut ausgebildete 
Corpus luteum bestimmte Veränderungen an den 
keimleitenden Wegen; sie bereiten sich zur Aufnahme 
des Eies vor und gestalten sich, falls das Ei befruchtet 
ist, weiter so lange um, bis das Ei einen, gewissen 
Grad der Ausbildung erlangt hat und die Plazenta 
die Funktion des Corpus luteum übernimmt. Außer- 
dem verhindert der Gelbkörper der Säuger, in der 
Zeit seiner Blüte gewöhnlich, daß ein weiterer Fol- 
likel heranreift und platzt. Ausnahmen davon schei- 
nen nach den bisherigen Untersuchungen nur beim 
Rothalskängeruh, bei der Hündin und besonders 
beim Feldhasen und beim Nerz vorzukommen. In 
Ausnahmefällen kann die Wirkung des Corpus luteum, 
wie die Tätigkeit der Eierstöcke überhaupt, auch 
bei Säugern ohne Einfluß auf die Veränderungen 


der keimleitenden Wege bleiben, wie die oben er- 
wähnten Beobachtungen Kiprers (1920) am Rinde 
zeigen. Sie beweisen ja, daß eine Brunst, die gewöhn- 
lich durch das Heranreifen und Platzen von Follikeln 
bedingt ist, ganz unabhängig von der Ovulation statt- 
finden kann. Ähnliches beobachtete HARTMAN (1932) 
bei gefangen gehaltenen Rhesusaffen ; sie menstruieren 
zwar während des ganzen Jahres in annähernd regel- 
mäßigen Abständen, ovulieren jedoch nur während 
des Winters und können nur in dieser Zeit befruchtet 
werden. Während des Sommers sind sie steril; in 
dieser Zeit erfolgen Blutungen, ohne daß eine Ovu- 
lation erfolgt und ein Gelbkörper sich ausbildet. In- 
wieweit diese Vorgänge durch das Leben in der.Ge- 
fangenschaft bedingt sind, müssen erst weitere Beob- 
achtungen an freilebenden Rhesusaffen zeigen. 
Auch vom Menschen ist bekannt, daß manchmal 
eine Frau ovuliert und sich ein Gelbkörper von nor- 
malem Bau entwickelt, doch sein Einfluß auf die 
Gebärmutterschleimhaut ausbleiben kann. Diese be- 
reitet sich dann nicht auf die Aufnahme eines Eies 
vor, die Menstruation bleibt aus (HEIM 1933, WEST- 
MAN 1942, STIEVE 1943 u.a.). Beim Menschen sind 
ja die zyklischen Veränderungen der Eierstöcke am 
besten untersucht und haben deshalb besondere 
Bedeutung, weil es wichtig ist, den Zeitpunkt der 
Ovulation genau zu ermitteln. Da die Samenfäden im 
Körper der Frau nur etwa 36 Stunden lang befruch- 
tungsfähig erhalten bleiben, und da auch das Ei — 
zu dieser Annahme berechtigten Beobachtungen, die 
an anderen Säugern ausgeführt wurden — nach der 
Ovulation nur kurze Zeit am Leben bleibt und be- 
fruchtet wird, kann eine Frau nur kurze Zeit vor oder 
nach der Ovulation, also hauptsächlich zwischen dem 
43. und 16. Tage empfangen. Früher nahm man, wie 
schon erwähnt, allgemein an, daß die Menstruation 
das Analogon der tierischen Brunst sei, man glaubte 
deshalb, die Frau ovuliere stets kurze Zeit nach dem 
Aufhören der Blutung und könne in dieser Zeit am 
leichtesten befruchtet werden. Heutzutage nehmen 
viele Geburtshelfer an, daß die Frauen, die im Ab- 
stand von 28 Tagen menstruieren, regelmäßig zwischen 
dem 13. und 16. Tage nach dem Beginn der Blutung 
ovulieren, also in dieser Zeit am leichtesten be- 
fruchtet werden können, in anderen Zeiten des Zyklus 
aber physiologischerweise steril sind. Einige Beob- 
achtungen (KNAUS 1934 u.a.) haben auch gezeigt, 
daß dies für manche Frauen zutrifft. Andererseits ist 
jedem Geburtshelfer bekannt, daß in jeder Zeit des 
Zyklus Befruchtungen vorkommen, am seltensten in 
der Zeit vor dem Beginn der Blutung. Aber auch in 
ihr ist eine Empfängnis nicht ganz ausgeschlossen, 
wie schon LEHMKUHL (1886) in seiner berühmten 
Theologia moralis hervorhebt; er empfiehlt Frauen, 
die nicht empfangen sollen, den Beischlaf nur in der 
letzten Woche vor Eintritt der Blutung auszuüben, 
weil da die Wahrscheinlichkeit der Befruchtung am 
geringsten ist, fügt aber warnend hinzu: ,,verum 
tamen non est generationem omnino certe non posse 
sequi“. Unter dem Einfluß der Lehre BıscHorrs 
empfahl man früher Frauen, die schwer konzipierten, 
den Beischiat nach längerer Abstinenz in den Tagen 
nach der Menstruation auszuüben, und dieser Rat führte 
und führt auch heute noch in vielen Fällen zum Erfolg. 
Aus vielen gründlichen Beobachtungen zahlreicher 
Geburtshelfer und Anatomen geht auch einwandfrei 
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hervor, daß manche Frauen zu jeder Zeit des Zyklus 
empfangen können, am häufigsten in der von SCHRÖ- 
DER (1913) angegebenen Zeit zwischen dem 13. und 
46. Tage nach dem Beginn der Blutung, fast ebenso 
häufig aber in der Zeit nach der Blutung. Ohne hier 
auf die Einzelheiten einzugehen, darf ich nur die 
letzten Beobachtungen von LINZENMEIER (1947) er- 
wähnen. Er untersuchte eine große Anzahl von 
Frauen, die in Karlsruhe bei dem Einmarsch der 
Truppen vergewaltigt worden waren. 

Von 48 Frauen mit regelmäßiger vierwöchentlicher 
Menstruationsfolge konzipierten 23 im Postmenstruum, 
25 im Intermenstruum, was wieder beweist, daß in der 
Zeit nach der Blutung sehr häufig ein Follikel platzen 
und ein Ei befruchtet werden kann. Wie LINZEN- 
MEIER mit Recht hervorhebt, wird dadurch die Beob- 
achtung der Alten bestätigt, denen jahrhundertelange 
Erfahrung zur Seite steht, die unbedingt berück- 
sichtigt werden muß. Wenn LINZENMEIER allerdings 
betont, daß eine Befruchtung im Praemenstruum aus- 
geschlossen sei, so geht er zu weit. Er kann nur fest- 
stellen, daß er bei den Frauen, die er untersuchte, 
keinen solchen Fall beobachten konnte im Gegensatz 
zu vielen anderen Klinikern, die einwandfrei Befruch- 
tungen in der Zeit unmittelbar vor der Blutung fest- 
stellten, und zwar bei Frauen, die entsprechend der 
Forderung von Knaus (1934) ihren Menstruations- 
kalender genau geführt hatten — ich erwähne nur 
Boas (1934), Virat Asa (1935), SLAMmowÄ (1936), 
MANULKIN (1936), BARDENHEUER (1042), CAFFIER 
(1943) und BEsoLD (1949). Besonders wichtig sind 
hier Beobachtungen über die SCHÄFER (1949) be- 
richtet. 37 Frauen, die ‚regelmäßig menstruierten“ 
und deren Ehemänner seit längerer Zeit abwesend 
waren, waren vergewaltigt worden. Von ihnen emp- 
fingen 17 (45,9%) vom 1. bis 10. Tag, 11 (29,7%) vom 
41.bis20. Tag und 9 (24,3%) vom 21. bis 30. Tag. Durch 
diese Tatsachen ist die Annahme von LINZENMEIER, 
eine Frau könne im Praemenstruum nicht empfangen, 
neuerdings einwandfrei widerlegt. In allen diesen Fällen 
war das klinische Verhalten der Frauen einwandfrei 
beobachtet, doch konnten die Eierstöcke nicht unter- 
sucht werden, und deshalb war es auch nicht möglich 
festzustellen, ob sich in ihnen ein Corpus luteum voll 
entwickelt hatte. Sicheren Aufschluß über die Ver- 
änderungen, die sich an den Geschlechtsorganen der 
Frau abspielen, können aber — dies betonen auch 
SJOVALL (1938) und GUGGISBERG (1948) — nur mor- 
phologische Untersuchungen geben, bei denen sowohl 
der Bau der Ovarien als auch der Gebärmutter- 
schleimhaut genau beobachtet wurde. Rein physio- 
logische und klinische Beobachtungen besitzen zweifel- 
los große Bedeutung, sie geben aber keinen Aufschluß 
darüber, welche Vorgänge sich in den Eierstöcken 
gerade in Ausnahmefällen abspielen. 

Für gewöhnlich verhindert ja auch beim Menschen 
ein Corpus luteum im Zustande der Blüte, daß ein 
weiterer Follikel heranreift und platzt. Und doch 
bestehen während der ersten Zeit der Schwanger- 
schaft, wie neuerdings HosEMANnN (1947) in sehr 
gründlichen Untersuchungen gezeigt hat, noch zyklische 
Veränderungen an der Gebärmutter weiter. Er konnte 
feststellen, daß diese sich in einer im Versuch nach- 
weisbaren, ‚in vierwöchentlichem Rhythmus wechseln- 
den Ansprechbarkeit der schwangeren Gebärmutter“ 
auf Wehenmittel äußern, obwohl ein Corpus luteum 


graviditatis vorhanden ist. Gewöhnlich erlöschen 
diese zyklischen Vorgänge im Laufe des 4. bis 
5. Schwangerschaftsmonats, also in der Zeit, in der 
der Gelbkörper sich zurückzubilden beginnt. Nur in 
Ausnahmefällen setzen sie sich bis in die zweite Hälfte 
der Schwangerschaft fort. Diese zyklischen Verände- 
rungen der Gebärmutter werden also sicher nicht 
durch das Corpus luteum im Blütezustand verhindert. 

In der gleichen Weise wie nun manchmal — die 
Fälle wurden oben erwähnt — der Einfluß des Gelb- 
körpers wie der Vorgänge in den Eierstöcken über- 
haupt ohne Wirkung auf die Gebärmutterschleimhaut 
und die übrigen keimleitenden Wege bleibt, kann auch 
in Ausnahmefällen — wie häufig sie sind, müssen erst 
weitere Beobachtungen lehren — der Einfluß des voll- 
entwickelten Gelbkörpers auf die Eierstöcke aus- 
bleiben, und dann können während eines Men- 
struationszyklus zwei verschiedene Follikel zu verschie- 
denen Zeiten, selbst im Praemenstruum, platzen. So 
fand ich (STIEVE 1944) bei einer Frau am 26. Tage 
nach dem Beginn der letzten Blutung neben einem 
Corpus luteum im Zustande der Blüte einen großen, 
reifen Follikel, der keinerlei Rückbildungen zeigte, 
also wahrscheinlich im Praemenstruum geplatzt wäre. 
Bei einer anderen .Frau fand ich am ersten Tage der 
Blutung ein Corpus luteum im Zustande der eben 
beginnenden Rückbildung und außerdem ein weiteres 
im Zustande der Vaskularisation. Der betreffende 
Follikel war am vorletzten oder letzten Tag vor Beginn 
der Blutung geplatzt. Bei einer dritten Frau fand ich 
am 24. bis 26. Tage nach dem Beginn der Blutung 
ein Corpus luteum im Zustande der Blüte, das 10 bis 
12 Tage alt ist, im anderen Eierstock ein 3 bis 4 Tage 
altes Corpus luteum. Hier war also ein Follikel am 
12. bis 16. Tage, ein weiterer am 21. bis 25. Tage 
geplatzt. Bei einer vierten Frau fand ich schließlich 
am 23. bis 27. Tage der Blutung im linken Eierstock 
ein Corpus luteum menstruationis im Zustande der 
Blüte, das etwa 12 bis 14 Tage alt ist und im gleichen 
Eierstock ein 2 bis 3 Tage altes Corpus luteum men- 
struationis. Der erste Follikel platzte also am 12. bis 
16., der zweite am 22. bis 26. Tage. In allen diesen 
Fällen entspricht das Verhalten der Gebärmutter- 
schleimhaut vollkommen dem Zustande des jeweils 
älteren Gelbkörpers, ein deutliches Zeichen dafür, daß 
seine Wirkung auf die Gebärmutterschleimhaut voll- 
kommen in der gewöhnlichen Weise erfolgte, aber doch 
nicht verhindert hatte, daß ein zweiter Follikel im 
Praemenstruum platzte. Solche zusätzlichen Ovu- 
lationen, die während eines normalen Zyklus beim 
Menschen in seltenen Fällen eintreten können, ohne 
an den keimleitenden Wegen und anderen Organen 
des weiblichen Körpers nachweisbare physiologische 
und hormonale Veränderungen hervorzurufen, habe 
ich als parazyklische Ovulationen (1944) bezeichnet. 
Sie erklären zwanglos alle diejenigen Fälle, in denen 
Frauen im Praemenstruum, also in der Zeit befruchtet 
wurden, in der sie für gewöhnlich physiologischer- 
weise steril sind. Ich darf dazu bemerken, daß 
BESOLD (1941, 1943) schon auf Grund klinischer Beob- 
achtungen annahm, daß bei einer Frau zwei Ovu- 
lationen aufeinander folgen können, ohne daß in der 
Zwischenzeit eine Blutung eintrat; er bezeichnet dies 
als ‚„Ovulationsinterferenz‘. 

Die vielen Fälle, in denen eine Frau in der Zeit 
nach der Blutung befruchtet wurde, zeigen deutlich 
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daß nicht allzuselten ein Follikel rascher heranreift 
als sonst. Wie lange Zeit ein Follikel überhaupt be- 
nötigt, um sich von einem Durchmesser von 5 bis 
7 mm bis zu einem solchen von 15 bis 20 mm zu ver- 
größern, wissen wir noch nicht genau, sicher aber nur 
wenige Tage. Wir wissen aber, daß die Ovulation, 
beim Menschen im allgemeinen spontan erfolgt. Bei 
Frauen, die regelmäßig verkehren, hat die geschlecht- 
liche Betätigung keinen nennenswerten Einfluß auf 
die Vorgänge im Eierstock. Provozierte Ovulationen, 
wie sie gewöhnlich beim Hauskaninchen, Frettchen 
und der Katze und wahrscheinlich auch beim Igel 
die Regel sind, kommen beim Menschen nicht vor, 
und doch kann nicht bestritten werden, daß auch 
beim Menschen der Geschlechtsverkehr, besonders 
dann, wenn er nach längerer Abstinenz innerhalb von 
kurzer Zeit mehrmals vollzogen wird, die Vorgänge 
in den Eierstöcken beeinflussen kann. Im Vergleich 
mit anderen Säugern ist der Eierstock des Menschen 
relativ besonders groß, mindestens ebenso groß wie 
beim Hausrinde und etwa 20mal so groß wie beim 
Elch; er ist besonders reichlich mit Blutgefäßen ver- 
sorgt. Seine Marksubstanz ist vollkommen von einem 
Gefäßnetz durchsetzt. Es setzt sich in einem Venen- 
geflecht fort, das an seiner Befestigung an der 
Bauchwandung ein dichtes Geflecht bildet, den Bulbus 
ovarii. Alle diese Gefäße füllen sich während des 
Geschlechtsverkehrs prall. Wer je Gelegenheit hatte, 
eine Frau, die vergewaltigt und unmittelbar danach 
ermordet wurde, zu sezieren, der erkennt, daß ihre 
Eierstöcke blaurot gefärbt und gut doppelt so groß 
sind wie sonst. Die Gefäße des Bulbus und des Eier- 
stockes selbst sind dann strotzend mit Blut gefüllt. 
Die Lebensvorgänge in allen Organen werden durch 
starken Blutzufluß gesteigert, und so kann offenbar 
auch die Reifung eines Follikels durch den starken 
Blutzufluß, der während des Beischlafs zu den Eier- 
stöcken statthat, zum mindesten erheblich beschleu- 
nigt werden. Durch ihn können alle die vielen Beob- 
achtungen erklärt werden, die über Befruchtungen in 
der Zeit nach dem Aufhören der Blutung berichten. 

Zum Schluß sei noch kurz darauf hingewiesen, daß 
die zyklischen Vorgänge in den Eierstöcken bei allen 
Arten in weitgehender Weise von der Umgebung ab- 
hängig sind, in der ein Tier oder der Mensch lebt. Die 
Umgebung beeinflußt den ganzen Körper und in 
besonderer Weise das Nervensystem. Freilebende 
Arten sind den Witterungseinflüssen weit besser an- 
gepaßt als domestizierte. Es gehört zu den seltenen 
Ausnahmen, daß ein freilebendes weibliches Tier 
während der Brunstzeit nicht befruchtet wird, und 
doch weiß jeder Jäger, daß die Brunst der Säuger 
ebenso wie die Balz der Vögel in hohem Maße von der 
Witterung abhängig ist. Bei Haustieren wird im 
Gegensatz dazu Unfruchtbarkeit sehr häufig beob- 
achtet. Schon Rourın (1878) weist darauf hin, daß 
Schafe sich in den heißen Tälern der Kordilleren meist 
nicht fortpflanzen. Gänse, die auf dem luftigen 
Plateau von Bogoda gehalten werden, pflanzen sich 
gewöhnlich überhaupt nicht fort; legen sie aber doch, 
so nur ganz wenige Eier, von denen kaum ein Viertel 
befruchtet ist. 

Am häufigsten tritt bei freilebenden Arten Un- 
fruchtbarkeit ein, wenn sie in der Gefangenschaft ge- 
halten werden, eine Tatsache, auf die schon DARWIN 
(1878) hinweist. Selbst bei dem Kanarienvogel, der 


ja jetzt als Haustier im besten Sinne des Wortes 
bezeichnet werden kann und sich durch große Frucht- 
barkeit auszeichnet, hat es sehr lange gedauert, bis 
er sich in Europa fortpflanzte. Das nämliche beob- 
achten wir bei anderen freilebenden Arten. Sie sind 
in der Gefangenschaft unfruchtbar oder pflanzen sich 
nur schlecht fort, und nur wenn sie sich ganz ein- 
gewöhnt haben und unter Bedingungen gehalten wer- 
den, die denen des Freilebens sehr nahekommen, 
kann man Nachwuchs von ihnen erhalten. Auch bei 
den vollkommen domestizierten Arten beobachtet 
man sehr häufig Unfruchtbarkeit. So sind nach Ham- 
MOND (1926) in manchen Gegenden Englands 40 bis 
50% der Stuten steril. Auch beim Hausrinde, Haus- 
schaf und Hausschwein wird häufig Unfruchtbarkeit 
beobachtet, besonders oft bei der Hausziege. Anderer- 
seits kann die Fruchtbarkeit durch die Domestikation 
auch gesteigert werden. Beimanchen Haushühnrassen 
ist der Brutpflegeinstinkt unterdrückt. Das einzelne 
Huhn legt dann im Verlaufe eines Jahres 100 bis 
200 Eier, in ganz seltenen Fällen bis zu 365 Eier ab. 
Das Gesamtgewicht eines solchen Tieres beträgt etwa 
2 kg, das der im Verlaufe eines Jahres abgelegten Eier 
21,9 kg, also das 20fache des Körpergewichts. Bei allen 
diesen Vorgängen spielt die Ernährung eine große Rolle. 
Eiweißhaltige Nahrung fördert, kohlehydratreiche und 
besonders übermäßig fette Nahrung hemmt die Tätig- 
keit der Keimdrüsen. Es gelingt sogar, Tiere durch 
allzu reichliche Nahrung steril zu mästen (STIEVE 1922). 
Auch der Mangel an lebenswichtigen Vitaminen hemmt 
die Tätigkeit der Keimdrüsen, ebenso allzu hohe 
Wärme der umgebenden Luft. Hausmäuse werden 
steril, wenn sie dauernd bei 37° Außenwärme gehalten 
werden (HART 1922, STIEVE 1924). Am stärksten auf 
die Tätigkeit der Keimdrüsen wirken Reize, die das 
Nervensystem in irgendeiner Form erregen. So 
konnte schon BARFURTH (1886) zeigen, daß Bach- 
forellen, die in Teichen auf schlammigem Grunde ge- 
halten werden, nicht ablaichen. Ihre Eierstöcke ver- 
ändern sich krankhaft, offenbar deshalb, weil die 
Muttertiere die Schlammwolken, die bei der Her- 
stellung der Laichgrube aufgewirbelt werden, erregen 
und in der Eiablage stören. Molche, die in Glas- 
behältern ohne Wasserpflanzen gehalten werden, 
laichen gewöhnlich nicht ab (STIEvE 1921). Haus- 
hühner, die regelmäßig legten, hören meist auf zu 
legen, wenn sie in andere Umgebung gebracht werden. 
Ihre Eierstöcke zeigen dann mehr oder weniger deut- 
liche Rückbildungen und ovulieren erst wieder in der 
gewöhnlichen Weise, wenn sich die Hühner an die 
neue Umwelt gewöhnt haben (STIEVE 1918). 

Am sinnfälligsten ist der Einfluß des Nerven- 
systems auf die Eierstöcke beim Menschen zu er- 
kennen, dessen hochentwickeltes Gehirn die Tätigkeit 
aller Organe in besonders hohem Maße beherrscht. 
Jedem Arzt ist bekannt, daß bei der Frau Aufent- 
haltswechsel, noch weit mehr starke nervöse Er- 
regung, besonders massive Ängste (KEMPER 1943), 
ja, sogar ein einmaliges, stark erregendes Ereignis zur 
Folge haben kann, daß die Menstruation ein- oder 
mehrmals ausbleibt, als sinnfälliges Zeichen dafür, daß 
der normale zyklische Ablauf der Eierstockstätigkeit 
schwer gestört ist. Frauen, die ins Gefängnis kommen, 
menstruieren gewöhnlich nicht mehr (Lurt 1938, 
STIEVE 1943), weil sie sich vor der Strafe fürchten. 
Nach der Verhandlung beruhigen sie sich, wenn eine 
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geringe Strafe verhängt ist, sehr rasch, und dann tritt 
die Blutung wieder ein. NocHIMOWSKI (1946) be- 
richtet über Getto-Amenorrhöe, Martius (1946) über 
Flucht-Amenorrhöe, KLEBANOW (1948) über beson- 
ders gründliche Beobachtungen an Jüdinnen, die 
lange Zeit im Konzentrationslager und später wieder 
in normalen Verhältnissen lebten. 

Aber nicht nur die Vorgänge in den Eierstöcken, 
sondern auch die Veränderungen, die sich normaler- 
weise in Abhängigkeit von ihnen an den keimleitenden 
Wegen, besonders der Gebärmutter, abwickeln, wer- 
den vom Nervensystem gelenkt oder wenigstens 
beeinflußt. So ist seit langem bekannt — A. MAYER 
(1932) bringt dafür eine große Zahl sehr eindrucks- 
voller Beispiele —, daß bei gesunden Frauen im un- 
mittelbaren Anschluß an eine aufregende Nachricht 
oder ein stark erregendes Ereignis ganz plötzlich eine 
heftige Blutung aus der Gebärmutter erfolgt, und 
zwar zu einer beliebigen Zeit des Zyklus ganz außer- 
halb der Regel. Durch histologische Untersuchungen 
konnte ich (STIEvE 1943) zeigen, daß bei solchen 
„Schreckblutungen‘ die Schleimhaut der Gebärmutter 
in der gleichen Weise abgestoßen wird wie bei einer 
Menstruation oder Nichtovulationsblutung, und zwar 
in jedem Zustande der Schleimhaut, ja selbst dann, 
wenn sie lange Zeit geruht und sich weitgehend zurück- 
gebildet hat. Diese ,,Schreckblutungen“ sind nicht 
durch die Vorgänge in den Eierstöcken veranlaßt, 
sondern unmittelbar durch das Nervensystem. Die 
zyklischen Vorgänge in den Eierstöcken werden also 


nicht nur durch Hormone, sondern auch durch das 
Nervensystem gesteuert und oft in tiefgreifender Weise 
gestört. Durch starke Nervenreize kann nicht nur die 
Follikelreifung, sondern auch die Entwicklung eines 
Gelbkörpers gehemmt werden, und zwar besonders 
dann, wenn unmittelbar nach dem Follikelsprung ein 
stark erregendes Ereignis eintritt. Der normale Ablauf 
der zyklischen Vorgänge an den Eierstöcken wird bei 
Tieren und in besonders hohem Maße beim Menschen 
oft für kürzere oder längere Zeit gestört, manchmal 
sogar ganz unterbrochen, eine Tatsache, die bisher 
noch viel zu wenig beachtet wurde. 

Meine Ausführungen erheben keinen Anspruch auf 
unbedingte Vollständigkeit ; es mag sein, daß mir ein- 
zelne Arbeiten entgangen sind, es ist mir ja nicht mög- 
lich, das Schrifttum der letzten Jahre ganz zu über- 
sehen. Ich hoffe aber, gezeigt zu haben, wie ver- 
schiedenartig sich der Ovarialzyklus bei den Tieren 
abspielt, und auch bewiesen zu haben, daß es nicht 
möglich ist, die an einer Art erhobenen Befunde ohne 
weiteres auf eine andere Art zu übertragen, besonders 
nicht auf den Menschen. Die zyklischen Verände- 
rungen an den Ovarien des Weibes sind uns heute in 
großen Zügen bekannt, viele Besonderheiten in ihrem 
Verhalten müssen aber noch durch weitere Unter- 
suchungen geklärt werden. 


Aus dem Anatomischen und Anatomisch-Biologi- 
schen Institut der Humboldt-Universität Berlin. 


Eingegangen am 29. Juni 1949. 


Berichte. 


Jena und Göttingen. 


Medizingeschichtliche Feststellungen aus dem Kräftespiel 
zwischen Spekulation und Experiment *). 


Von B. v. HAGEN. 


Durch die Geschichte der Medizin, namentlich der 
deutschen, geht ein sich Jahrhunderte hinziehender 
Kampf zweier Ströme, die sich bald nähern und ver- 
mischen, bald scharf von einander trennen. Mit den 
Begriffen ‚geisteswissenschaftliche‘‘ und ,,naturwissen- 
schaftliche‘‘ Tendenzen ist jene Polarität nur oberfläch- 
lich gekennzeichnet. Dem tiefer Schürfenden wird klar, 
daß — auch bei bloß methodischer Betrachtung — die 
Begriffe Deduktion und Induktion nur unvollkommene 
Klarheit schaffen. Es ist das Verdienst einer kürzlich 
erschienenen Untersuchung von W. BREDNow, mit 
großem Scharfsinn die beiden Kraftfelder als solche 
erkannt und in ihrer Anziehungs- und Abstoßungs- 
neigung sorgfältig skizziert zu haben. Solche Versuche 
finden sich zwar in vielen Lehrbüchern der Medizin- 
geschichte, doch meist nur andeutungsweise, je nach der 
Richtung, die bei der Darstellung medizinischer For- 
schung und Lehrtätigkeit eingeschlagen wird. Gewöhn- 
lich bringt man die Geschichte der Medizin in Zusammen- 
hang mit politischen oder sozialen Phänomenen, seltener 
mit philosophischen. Und doch hat man nicht ohne 
Grund die Medizin eine Tochter der Philosophie genannt. 
In der Antike wie im Mittelalter leuchtet die Abhängig- 
keit medizinischer Theorie von philosophischen Strö- 
mungen ohne weiteres ein, mag man an die Pneumalehre 
des Diogenes von Apollonia oder die teleologische Be- 
trachtungsweise eines Aristoteles denken (sein Einfluß 
auf Galenos wie auf die arabische Medizin ist ungeheuer 
gewesen), mag man die Einflüsse christlicher Gedanken 

*) Bericht über das kürzlich erschienene Buch: BREDNow, 
WILHELM: Jena und Göttingen. Medizinische Beziehungen im 18. 
und 19. Jahrhundert. Arbeitsgemeinschaft medizinischer Verlage. 
Jena: Gustav Fischer 1949. 


auf die scholastische Medizin heranziehent). Vielfach 
blieben die Versuche, philosophische Parallelen zur medi- 
zinischen Entwicklung zu ziehen, an der Oberfläche; 
oft beschränkten sie sich auf tabellarische Übersichten, 
deren große Bedeutung für die Studierenden nicht ver- 
kannt werden soll. Die Arbeit von W. BREDNow hat 
demgegenüber zwei Vorzüge: Sie beschränkt sich einmal 
auf die Universitäten Jena (eröffnet 1558) und Göttingen 
(eröffnet 1737) und auf den Zeitraum von der Mitte des 
18. bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts, erreicht aber 
gerade durch jene Beschränkung in Raum und Zeit 
eine sehr willkommene Klarheit; sodann sieht sie das 
Problem niemals einseitig dogmatisch, sondern als 
„dynamischen Vorgang‘. 

Das Ergebnis der auf gründlichen Quellenforschungen 
beruhenden Studie, die sich bewußt von Klassifizierung 
und Schlagwort fernhält, ist eine für beide Universitäten 
und ihre medizinische Lehrtätigkeit charakteristische 
Feststellung: Weder war Jena die alleinige Vertreterin 
naturphilosophischer Spekulation noch Göttingen die 
privilegierte Hochschule naturwissenschaftlicher Experi- 
mente. Jede Einseitigkeit ist bewußt vermieden; es wird 
vielmehr gezeigt, wie sich beide Universitäten im Geben 
und Empfangen gegenseitig befruchtet oder ergänzt 
haben. Wer die Geschichte der deutschen Universitäten 
auf irgendeinem Fakultätssektor verfolgt, weiß, wie 
verhängnisvoll sich jede Periodisierung ausgewirkt hat. 
Tatsache ist vielmehr (was z.B. in MAx Wunpts Ge- 
schichte der Philosophie an der Universität Jena, 1932, 
vorbildlich zutage tritt), daß auch beim Vordringen 
einer neuen geistigen Strömung die vorhergehende, 
anscheinend abgelaufene, sehr häufig noch Jahrzehnte 
durch ein oder zwei Fachvertreter an der betreffenden 
Universität lebendig fortwirkt, während umgekehrt sich 
schon mitten in einer anscheinend stabilen Phase konser- 
vativer Systembildung plötzlich einbrechende, fort- 
schrittliche Elemente Geltung verschaffen, weshalb das 


1) Sehr lehrreich jetzt: RUDOLF CREUTZ u. JOHANNES STEUDEL, 
Einführung in die Geschichte der Medizin. 1948. 
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Nebeneinander vielfach das Nacheinander früherer Dar- 
stellungsweise korrigieren muß. Ähnlich liegen die Dinge 
auch bei Betrachtung der Medizinhistorie von Jena und 
Göttingen für den Zeitraum des genannten Jahrhunderts. 
So sei in Kürze die BREDNowsche Arbeit referiert und 
in ebensolcher Kürze ergänzt. 

Der erste Fall, der den wissenschaftlichen Gegensatz 
zwischen Jena und Göttingen aufzeigt, ist die Fehde 
zwischen HAMBERGER und dem berühmten HALLER. 
Der Iatrophysiker HAMBERGER, der, wie damals üblich, 
Mathematik, Physik, Botanik und Medizin in Jena 
lehrte — er wurde 1727 a.o. Prof., 1737 o. Prof. der 
Physik und erst 1744 o. Prof. der Medizin daselbst — 
hatte bald nach der Gründung der Universität Göttingen 
einen Ruf nach dort erhalten, der indessen infolge 
dynastischen Einspruchs nicht zustande gekommen war. 
Die Fehde, die die Vorgänge der Atemmechanik zum 
Gegenstand hatte, ist noch heute höchst lehrreich. Wäh- 
rend HAMBERGER den komplizierten Funktionsablauf 
durch mathematisch-physikalische Formulierung mit 
Hilfe weniger Federstriche ohne jede experimentelle 
Praxis deutete und damit bewundernde Anerkennung 
fand, widerlegte ihn der Begründer der experimentellen 
Physiologie ALBRECHT VON HALLER durch überzeugende 
Tierversuche. Damit erringt das empirische Tierexperi- 
ment einen Sieg über die iatromechanistische Theorie. 
BREDNOw ist indessen so objektiv, daß er diesen Sieg 
mit folgenden Sätzen modifiziert: ,,HAMBERGERS Be- 
hauptung, es sei Luft im Pleuraraum der Säugetiere 
und Menschen enthalten, ist durch HALLER für alle Zeiten 
widerlegt worden. Aber HAMBERGER ist nicht in Ver- 
gessenheit geraten. Seine Auslegung der Atemmechanik 
ist ja in gewissem Umfange bis auf den heutigen Tag 
anerkannt geblieben, wenngleich sie nur einen Teil des 
komplizierten Vorgangs ausmacht; noch 200 Jahre später 
findet sich in HÖBERs Lehrbuch der Physiologie der 
Vorgang der Atemmechanik verdeutlicht durch Ham- 
BERGERS Skizzen, und. darüber hinaus lernen die Jenaer 
Studenten noch heute in der Anatomie das Wesentliche 
der Atemmechanik an einem Modell nach HAMBERGER. ‘‘— 
Daß dabei auch der akademischen Heiraten zwischen 
Göttingen und Jena gedacht wird, rundet das Bild der 
nahen ‚„‚Beziehungen‘‘ auch auf diesem Gebiet ab. 

Erhebliche Zeit nach HartLers Rückkehr in die 
Schweiz, nämlich erst 1773, wurde ERNST GOTTFRIED 
BALDINGER, der in Jena studiert und promoviert hatte 
und auf Grund einer beachtlichen Leistung — als Militär- 
arzt im Siebenjährigen Kriege (,,de militum morbis‘‘ 
1763) — in Jena 1767 ordentlicher Professor geworden 
war, in gleicher Eigenschaft nach Göttingen berufen. 
Auch wenn seine Wirksamkeit daselbst kurz war und 
wegen seiner Gegnerschaft zu AUGUST GOTTLIEB RICHTER 
nicht ohne Reibungen verlief, bei den Studierenden muß 
er außerordentlich beliebt gewesen sein, und es ist immer- 
hin nicht belanglos, daß in der Liste seiner Hörer drei 
sehr berühmte Namen leuchten: LODER, HUFELAND und 
BLUMENBACH, die alle vorher in Jena Medizin studiert 
hatten und von dem Magneten Göttingen angezogen 
worden waren. Denn nunmehr war Göttingen auf dem 
Gebiet der Naturwissenschaften und der Medizin führend 
geworden durch seine „echt naturwissenschaftliche For- 
schungs- und Unterrichtsmethode im Sinne der Auf- 
klärung‘“. 

Fast gleichzeitig treten jetzt zwei geistige Heroen in 
den Naturwissenschaften führend hervor: LICHTENBERG 
und GOETHE. Während LicHTENBERG — im letzten 
Drittel des 18. Jahrhunderts — in Göttingen Entschei- 
dendes in der Experimentalphysik wie in der reinen und 
angewandten Mathematik leistete und „auch für Gene- 
rationen von Medizinstudierenden‘‘ den Geist der Empirie 
und exakten Naturwissenschaft verkörperte, erlebte Jena 
durch GoETHE — ich erinnere an seine zunächst rezeptive, 
aber sehr bald produktive Tätigkeit auf anatomischem, 
botanischem, vor allem aber auf physikalischem Gebiet — 
eine Blütezeit, die durch seine vorbildliche ministerielle 
Fürsorge wirksamst gefördert wurde. 'BREDNOW weist, 
immer bemüht, den wechselseitigen Einfluß der geistigen 
Strömungen zwischen Jena und Göttingen aufzuzeigen, 
auf die taktvolle Kritik LicHTENBERGS an GOETHES 
„Farbenlehre‘‘ hin, die, in unhaltbarem Widerspruch 
gegen NEwTON geschrieben, doch den genialen Versuch 
bedeute, ‚die Wissenschaft einer künstlerischen Schau 
pes Lebens einzugliedern‘“, 


Eine Persönlichkeit geprägter Form war auch LopER, 
der als Student bereits Jena mit Göttingen vertauscht 
und die Göttinger Luft mit gierigen Zügen eingesaugt 
hatte. In Göttingen 1777 auf Grund einer anatomischen 
Arbeit promoviert, wurde er 1778 bereits als ordentlicher 
Professor nach Jena berufen, wo er ein volles Viertel- 
jahrhundert eine glänzende Wirksamkeit entfaltete. 
Schon immer hat mich die Vorstellung beeindruckt, daß 
fast zur gleichen Zeit der blutjunge Student HUFELAND 
von LoDER in die Anatomie eingeführt worden ist, wie 
der 32jährige GOETHE. Wie ungeheuer verschieden sind 
die Ausstrahlungen Loperschen Lehrgeschicks auf die 
beiden grundverschiedenen Schüler gewesen, die nicht 
genug rühmen können, wie sehr sie durch diesen frucht- 
baren Anatomen bereichert worden sind. GOETHE ist 
seinem Lehrer und Förderer sein Leben lang dankbar 
geblieben, LopER aber hat noch von Moskau her seinem 
begeisterten Hörer (der auf nichts so stolz gewesen ist 
wie auf seine Entdeckung des os intermaxillare beim 
Menschen und die ihm von LODER im Anatomischen 
Jahrbuch zuteil gewordene Anerkennung) Zeichen der 
Freundschaft und wissenschaftlichen Verbundenheit ge- 
sandt. Die vielen Anregungen, die LODER aus seiner 
Göttinger Studentenzeit und infolge zahlreicher Verbin- 
dungen von Göttingen empfing, wirkten sich glücklich 
auf seine Jenaer Arbeit aus: Die Errichtung einer 
chirurgisch-medizinischen Klinik nach Göttinger Vor- 
bild war LoDErs Werk; auch eine Entbindungsanstalt 
hat er begründet, und noch heute erinnert der sog. 
Anatomieturm in Jena an LOoDERs verdienstvollste 
Schöpfung, das anatomische Theater. BREDNOW er- 
wähnt mit Recht GoETHEs reges Interesse an Göttingen: 
GOETHE war es, der für Jena die Notwendigkeit eines 
Extraordinariats für Chemie erkannte und den jungen 
Apotheker GÖTTLING aus Weimar auf diesen wichtigen 
Lehrstuhl berief, der auf seine Veranlassung und Für- 
sprache in Göttingen bei LICHTENBERG Physik studiert 
und sogar bei LICHTENBERG gewohnt hatte! Da von 
BREDNOW GOETHES persönliche Berührung mit dem aka- 
demischen Göttingen im Jahre 1783 ausdrücklich her- 
vorgehoben wird, sei die ergänzende Bemerkung erlaubt, 
daß GOETHE auch im Sommer 1801 — sowohl auf der 
Hin- wie auf der Rückreise von Pyrmont — entscheidende 
Eindrücke und Anregungen naturwissenschaftlicher Art 
in Göttingen empfangen hat. Man schlage die ‚Annalen‘ 
zum Jahre 1801 nach, die noch heute dem Göttinger 
Leser ein vielseitiges Interesse abnötigen müssen. Ver- 
weisen möchte ich auch auf die Dissertation von Hans 
KuHn „GOETHEsS Erkrankung am 3. Januar 1801 im 
Lichte der Brownischen Reiztherapie‘‘, Jena 1947. 

Den Göttinger Spuren ist BREDNOW auch bei CHRI- 
STOPH (nicht CHRISTIAN) WILHELM HUFELAND nachge- 
gangen, der durch seine „Makrobiotik‘‘ Weltruhm ge- 
wann und dessen Selbstbiographie (neu herausgegeben 
durch W. v. BRUNN, 1937) noch heute nicht nur für 
Mediziner lesenswert ist. Nach eigenem Bekenntnis hat 
er von LODER in Jena die wissenschaftliche Grundlage 
der Anatomie in vorbildlicher Weise erhalten, während 
er in Göttingen dem Kliniker RIcHTER die ,,vorwaltende 
praktische Richtung‘ verdankte, die ihm bei seinem 
reichgesegnetem Wirken in Jena und später in Berlin 
zu großen Leistungen als Arzt und Organisator verhalf. 
LICHTENBERGS großem Einfluß als Physiker ist es zu- 
zuschreiben, daß HUFELAND — auch nach seiner in 
Göttingen 1783 erfolgten Promotion — dem Experiment 
treu blieb und als vielgesuchter Arzt in Weimar (1783—93) 
nicht den Magnetismusspekulationen eines MESMER ver- 
fiel. Ein Vortrag HuFELANDs in der sog. ,,Freitags- 
Gesellschaft‘‘ über das organische Leben entzückte den 
teilnehmenden Herzog Carl August so, daß er HUFELAND 
einen Lehrstuhl in der Medizinischen Fakultät Jena 
anbot, den dieser von 1793—1801 rühmlichst einge- 
nommen hat, ganz im Geiste LICHTENBERGS und RICH- 
TERS, seiner Göttinger Lehrer und Meister. Jena war 
gegen Ende des 18. Jahrhunderts der gegebene Boden 
für HUFELANDs weiteste Volkskreise erfassende ärztliche 
Betreuung, „Ausdruck einer durchdachten, vernünftigen 
Lebensführung‘! Die ärztliche Tätigkeit an der Klinik 
in Jena sah HUFELAND neben seinem einstigen Lehrer 
LoDER und neben STARK, dem Leibarzt Carl Augusts 
und Goethes (vgl. jetzt Rose THEıs, „Goethes Arzt 
Johann Christian Stark d.A.‘‘, Jenaer Goethe-Fest- 
schrift 1949, S. 184ff.). BREDNOw skizziert vorzüglich 
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das überaus große Interesse der Zeitgenossen am Brow- 
nianismus, ohne freilich die unglückliche Auswirkung zu 
erwähnen, die GOETHE 1801 als Opfer eines begeisterten 
Anhängers der Reiztherapie am eigenen Leibe erfahren 
sollte, worüber die oben genannte Dissertation von HAns 
Kuun reiche Belehrung bietet. HUFELANDs ablehnende 
Haltung gegenüber dem Brownschen Modesystem weiß 
ich nicht besser als mit BREDNOWs Worten wiederzu- 
geben: „HUFELAND war einer der ersten in Deutschland, 
der dieses System von vornherein ablehnte und ablehnen 
mußte, weil es seiner gesamten naturwissenschaftlichen 
Erziehung in Göttingen widersprach, ein höchst speku- 
latives Gebäude aufzurichten mit unklaren Begriffen, 
die nicht aus der Erfahrung abgeleitet waren.‘‘ Daneben 
stellt er ein in sehr energischen Leitsätzen abgefaßtes 
Bekenntnis von HUFELANDs altem Göttinger Lehrer 
RICHTER, das der weitverbreiteten, aus England, wo sie 
nicht geschätzt war, bezogenen ,,Systemsucht in der 
praktischen Medizin einen Spiegel vorhalt‘‘. Damit ist 
HUFELAND zweifellos richtig beurteilt, der in Jena, 
namentlich in seinen umfangreichen Publikationen, immer 
und immer wieder jeder Spekulation und Sektenbildung 
den Kampf ansagt. Der kritisch-naturwissenschaftliche 
Geist seiner Göttinger Zeit kam auch darin zum Aus- 
druck, daß HureELanp seine Makrobiotik (1799), die 
riesige Auflageziffern erreichte, keinem geringeren ge- 
widmet hat als LICHTENBERG, dessen Antwort auf diese 
Dedikation seinem ängstlichen und zu Depressionen 
neigenden Gemüt freilich ein seltsames Zeugnis ausstellt! 
Dem Geist von Jena aber konnte HUFELAND nicht 
schöner entsprechen, als mit dem Bekenntnis in der 
Vorrede zu seiner „Pathologie‘‘, 2. Auflage 1799, daß er 
„keine Hufelandianer, sondern freye Denker‘‘ bilden 
wolle, von seinen Schülern und Anhängern also in keiner 
Weise ein iurare in verba magistri verlangte. Eingehend 
wird in diesem Zusammenhang von BREDNOW der deut- 
schen Romantik gedacht, die in Jena ihren eigentüm- 
lichen Nährboden fand, wobei SCHELLINGS ee 
Höhenstellung die gebührende Gerechtigkeit gezollt wird. 
Erwies sich doch das Polaritätsprinzip der SCHELLING- 
schen Naturphilosophie als fruchtbar auch fiir die Medizin; 
und es ist ein Zeichen der echten Größe HUFELANDs, daß 
er seine Stellung als Gegner Browns behauptete, der 
doch seinerseits in dem von SCHELLING philosophisch ge- 
radezu beherrschten Jena viele Anhänger hatte! 

Bezeichnend für das Hin und Her des Austausches 
zwischen Jena und Göttingen ist ferner die Tatsache, 
daß 1803 die Universität Göttingen dem aus Jena bereits 
ausgeschiedenen und zum Leiter der Charite in Berlin 
ernannten HuFELAND einen Lehrstuhl der Inneren 
Medizin anbot, eine Ehrung, die indessen Friedrich Wil- 
helm III. zugunsten Berlins zu verhindern wußte. Nach 
Göttingen wurde nunmehr HımLy berufen, der einst in 
Göttingen begonnen hatte und 1801 in Jena der Nach- 
folger HuFELANDs geworden war, wo er nur 2 Jahre 
gewirkt und sich vor allem ophthalmologisch verdient 
gemacht hatte, bezeichnenderweise aber stark unter den 
Einfluß von ScHELLINGs Naturphilosophie geraten und 
gleichzeitig in nächste Beziehungen zu GOETHE und 
dessen „Farbenlehre‘‘ getreten war! In Göttingen frei- 
lich war man amtlich einigermaßen enttäuscht von 
Hımry, weil man ungünstige Wirkungen vom neuen 
Jenaer Geist auf die jungen Mediziner befürchtete, ein 
Beispiel, wie hier einmal Jenaer se gg ver und 
Göttinger Rationalismus zusammenstießen, wobei deut- 
lich festzustellen ist, daß die Jugend den Jenaer natur- 
philosophischen Spekulationen mehr Sympathien ent- 
gegenbrachte als dem nüchternen Geist Göttinger Auf- 
klärung! BREDNow gelingt der Nachweis, daß HımLy 
in Göttingen ein vorzüglicher Kliniker war, der sich ge- 
rade in der Augenheilkunde praktisch bewährte, was 
auch seine Schüler anerkannt hätten; die Jenaer Natur- 
philosophie habe „harmlos und unschädlich‘‘ neben 
seinen „unantastbaren praktischen Leistungen‘ ge- 
standen. Ich möchte meinen, daß es reizvoll und lehr- 
reich sein müßte, den Spuren gegenseitiger Befruchtung 
näher nachzugehen, die von 1802 bis 1826 zwischen 
HIMLy und GOETHE bestanden haben. 

Abschließend sei noch zweier Männer Erwähnung 
getan, die sowohl zur Georgia Augusta wie zu Jena 
innige Beziehungen hatten und bei BREDNOow in dem 
oft komplizierten Herüber und Hinüber mit historischer 


Akribie herausgearbeitet werden: KIEsSER und OKEN. 
Ohne auf die zahlreichen auch in ihrer Zugehörigkeit 
zum Goethekreis recht wertvollen Lebensschicksale im 
Einzelnen einzugehen — vermißt habe ich nur einen 
Hinweis auf die höchst aufschlußreiche Charakter- 
analyse OKENs in VEILs „Goethe als Patient‘, 2. Aufl. 
1946, S. 138ff., vgl. jetzt H. PREISKER, „Goethe, Mensch- 
lichkeit und Menschheit‘ in: Jenaer Goethe-Festschrift 
1949, S. 14 Anmerkung 1 — möchte ich nur das Wesent- 
lichste im Wirken beider Gelehrten herausstellen. Es ist 
kein Zweifel, daß beide Männer — KIESER wie OKEN — 
der Jenaer Naturphilosophie mehr verhaftet waren als 
irgendein anderer Mediziner, HımLy eingeschlossen. 
Während in Göttingen schon im ersten Drittel des 
19. Jahrhunderts in immer fortschreitendem Maße natur- 
wissenschaftliche Forschung und Lehre aufblühten, die 
ihrerseits die Voraussetzungen für den gewaltigen Auf- 
stieg der medizinischen Wissenschaft im 19. Jahrhundert 
schufen, kann in Jena — und anderswo — an der ,,hem- 
menden Wirkung der Naturphilosophie‘‘ (Du Boıs- 
REYMOND) kein Zweifel bestehen. Das hindert indessen 
BREDNow nicht, anzuerkennen, was jene Männer in der 
Medizin geleistet haben: 


Kieser als Schüler Hımrys und BLUMENBACHS in 
Göttingen (Diss. de anamorphosi oculi 1804), als Arzt 
in dem weltfernen (nur als Geburtsort ECKERMANNS be- 
rühmt gewordenen) Winsen a.d. Luhe, als Physikus 
und Brunnenarzt zu Northeim (auf Grund welcher Erfah- 
rungen er 1812/13 GOETHE bei der Gründung von Bad 
Berka bei Weimar wertvolle Dienste leisten re: 
endlich seine fruchtbare und vielseitige Wirksamkeit als 


Professor der Medizin in Jena in dem erstaunlich langen . 


Zeitraum von 1812—62. 


OKEN, dessen Ruhm sein Denkmal auf dem Jenaer 
Fiirstengraben auch dem Unwissenden noch heute ver- 
kiindet, der, in Freiburg promoviert, in Wiirzburg 
1804/05 bei D6LLINGER anatomische und physiologische 
Grundlagen, bei SCHELLING naturphilosophische Weis- 
heit gewonnen hatte, auf ScHELLINGs Rat von Würz- 
burg nach Göttingen zu Hımry und BLUMENBACH ge- 
gangen war, in Göttingen freilich nicht Wurzel schlagen 
konnte, von der engen wissenschaftlichen Verbundenheit 
abgesehen, die ihn dort an KIEsER fesselte, dessen Kollege 
er später in Jena werden sollte. 


Nichts kennzeichnet treffender den Geist von Göt- 
tingen und Jena, als das auf S. 29 bei BREDNOW abge- 
druckte Kernstück des akademischen Programms Kiıe- 
SERs beim Antritt seiner Professur in Jena (1810): 
Der Dank, den er dem ,,tiefgelehrten, weltumfassenden 
Göttingen‘‘ ausspricht, ist ebenso ehrlich wie die ,,Hoff- 
nung zu einer entschiedenen, bestimmten Äußerung des 
wissenschaftlichen Lebens‘‘, die in ihm der Ruf ‚von 
den erleuchteten Pflegern‘‘ der Jenaer Akademie erweckt 
hat: Er hat es wirklich verstanden, Spekulation und 
Erfahrung ‚in einer höchst persönlichen Weise‘‘ zu- 
sammenzuschlieBen. 


Aufs Ganze gesehen, scheint mir der Versuch, Jena 
und Göttingen, d.h. die aus den Zeiten der Scholastik 
schon philosophisch ,,belastete‘‘, in der Romantik erst 
recht wieder zu Abstraktion und Spekulation neigende 
Universität an der Saale mit der jungen ,,unbelasteten“ 
Georgia Augusta und ihrem zu Experiment und induk- 
tiver Methode tendierenden Forschungsdrang, durch 
Gegenüberstellung medizinhistorisch zu vergleichen, 
beachtlich und zukunftsweisend!). Denn soviele vorzüg- 
liche Arbeiten auf dem Gebiete der. medizingeschicht- 
lichen Forschung die Leistungen einzelner medizinischer 
Fakultäten untersucht haben — ich erinnere nur an 
Basel, Heidelberg und Wien —, so wünschenswert scheint 
es, die äußeren und inneren Verbindungen aufzuzeigen, 
die sich zwischen benachbarten oder entfernten Uni- 
versitäten medizinhistorisch erweisen lassen, namentlich 
wenn es sich, wie im Falle Jena und Göttingen, um die 
Aufdeckung bedeutender geistiger Strömungen handelt. 


Eingegangen am 30. August 1949. 


1) Erst nachträglich kam mir W. BrepNows Aufsatz (Med. 
Welt 1937, Nr 26) zu Gesicht, betitelt: „Die Entwicklung medi- 
zinisch-naturwissenschaftlichen Denkens an der Göttinger Uni- 
versität in den ersten 120 Jahren ihres Bestehens“, auf den hiermit 
nachdrücklich hingewiesen sei. 
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Prinzip eines Doppellinsenspektrometers für ß- und y-Strahlen!). 


Bei der Konstruktion magnetischer Linsenspektrometer 
liegt die Hauptschwierigkeit in der sphärischen Aberration, 
die entweder die Lichtstärke oder das Auflösungsvermögen 
beeinträchtigt. Dünne Linsen haben notwendig eine starke 
sphärische Aberration. Durch Verwendung dicker Linsen 
läßt sich die sphärische Aberration weitgehend unterdrücken, 
doch sind solche Apparaturen kostspielig und schwerfällig 
und erfordern hohe Betriebsleistung. Hier soll gezeigt werden, 
daß durch Anwendung zweier dünner Linsen das Auflösungs- 
vermögen gegenüber der Einzellinse um etwa eine Größen- 
ordnung gesteigert werden kann, ohne Einbuße an Licht- 
stärke. 

Fig. 1 zeigt das Prinzip der Anordnung. Bei L, und L, 
befinden sich die beiden gleichartigen Linsen. Diese ent- 


halten breite Ringblenden vom mittleren Radius r,. In der 
Mittelebene, bei B, ist eine schmale Ringblende vom selben 
Im Idealfalle verläuft das 


mittleren Radius angebracht. 


Nulleffekt). Dagegen muß die Mittelblende B jetzt eine 
gewisse Breite ohaben. Hierdurch ist das Auflösungsvermögen 
begrenzt, denn es können jetzt auch Teilchen in W fokusiert 
werden, deren Impuls von dem ursprünglichen p bis zu 
einem gewissen Betrage + 4p abweicht (gestrichelter und 
punktierter Strahl). Man findet 
| EL Be AP. ER. x. 
p 2% b aM 

Die gemessene Impulsverteilung fiir eine monochromatische 
ß-Strahlung wird durch zwei Parabelbögen umschrieben, wie 
die Nebenfigur zeigt. 

Die hier gerechnete Näherung wird vielleicht für den 
praktischen Gebrauch nicht ganz ausreichen, sie läßt aber 
die charakteristischen Eigenschaften eines solchen Systems 
klar hervortreten. Das Instrument ist im Bau, die beiden 
Linsen sind bereits ausgemessen und lassen ein fast 10fach 
erhöhtes Auflösungsvermögen gegenüber der Einzellinse bei 











Fig. 1. 











Schematischer Strahlengang (schlecht gezeichnet: der Schnittpunkt der beiden ausgezogenen Randstrahlen muß etwas rechts 


von B liegen). 


Strahlenbündel genau symmetrisch zur Mittelebene, indem 
die von der Punktquelle S ausgehenden Elektronen zunächst 
bei B einen scharfen Ringfokus bilden und dann bei W wieder 
in einem Achsenpunkt fokusiert werden. In diesem Falle 
könnte mit einer unendlich schmalen Blende B unendliches 
Auflösungsvermögen bei endlicher Lichtstärke erreicht werden. 
Dies würde eintreten, wenn erstens alle Ablenkungen ® (und 
alle Strahlverdrillungen) klein wären, und wenn zweitens 
die Ablenkung # linear von dem Eintrittsradiusr=nn+ x 
abhinge, nämlich 


x, 1 1 1 

E BE Ta We 

Ist die Form des Magnetfeldes durch die Linsenkonstruktion 
vorgegeben und unabhängig vom Spulenstrom, so ist hier- 
durch ein bestimmtes, von der Strahlenenergie unabhängiges 


Verhältnis der Abstände a und b (Fig. 1) vorgeschrieben, 
nämlich 


co 
a (vr dd 3 Me 1f/e \L[ @(A?) 
aan Mn es pas Fae 


—- oo 
A ist der Betrag des Vektorpotentials, und die Integration 
ist längs einer Parallelen zur Achse im Abstande r zu voll- 
ziehen. 
In nächster Näherung sei nun 


= "0 + 
a 


% 

+ ax. 
f 
Das quadratische Glied hat zur Folge, daß sowohl der Ring- 
fokus bei B als auch der Punktfokus bei W unscharf wird 
(ausgezogene Strahlen in Fig.1). Für die Breite o des Ring- 
fokus und den Radius £ des Punktfokus berechnet man 
leicht 


=O 4 
a 


o=abse®; Ew 4arad a, 

wo 2x jetzt die Breite der Linsenblenden bedeutet. Die 

Proportionalitat von £ mit «® und #3 bedeutet, daß der Punkt- 

fokus zunächst immer noch sehr scharf bleibt. Das Zahler- 

fenster bei W und der ganze Zähler kann daher sehr klein 

gehalten werden, was einen großen Vorteil bedeutet (kleiner 
Naturwiss. 1950. 


gleicher Lichtstärke erhoffen. Die größere Länge des Systems 
ist ein weiterer Vorteil im Hinblick auf die direkte y-Stör- 
wirkung der Quelle auf den Zähler. 

Ein kürzlich von SrÄtıs und SIEGBAHN?) beschriebenes 
Spektrometerprinzip benutzt einen ähnlichen Strahlengang, 
jedoch mit einer dicken Linse; in seiner Funktion ist es 
weniger durchsichtig. 

Heidelberg, Institut für Physik im Max-Plank-Institut für 
med. Forschung und Physikalisches Institut der Universität. 


W. BoTHE. 
Eingegangen am 23. September 1949. 


1) Vorgetragen auf dem Internationalen Kongreß für Physik in 
Basel, 5. bis 9. September 1949. 
2) SLAtis, H., u. K. SıeGBAHn: Phys. Rev. 75, 1955 (1949). 


Über einen Strömungsdiffusionseffekt in Lösungen und Gasgemischen!. 
Nach NEwTon ist für ebene Parallelströmung in der 
x-Richtung die Schubspannung 7 zwischen zwei in der 
Strömungsrichtung liegenden benachbarten parallelen Schich- 
ten proportional dem Geschwindigkeitsanstieg @vx/@y je 
Langeneinheit senkrecht zur Strémungsrichtung 
viet 
= n dy 3 


Die Proportionalitätskonstante n wird damit als Maß der 
Zähigkeit festgelegt. Der Austausch des Bewegungsmomentes 
von Teilchen zu Teilchen, die wir uns kugelförmig denken, 
ist proportional der Stoßdichte, d.h. der Zahl der Stöße 
je Oberflächeneinheit und damit eine Funktion der Größe 
der Oberfläche. Betrachten wir 2 Kugeln mit den Radien r 
und x, wobei * <~y ist, und lassen wir x wachsen, so wollen 
wir nach der Änderung der spezifischen Oberfläche, also 
nach der Oberfläche je Volumeneinheit O/V fragen. Eine 
elementare Überlegung zeigt, daß 
für = 3r = V ist, 
das bedeutet, daß die spezifische Oberfläche der Kugel mit 
wachsendem  parabelartig abnimmt oder anders ausgedrückt, 
große Teilchen haben eine kleinere spezifische Oberfläche 
als kleine Teilchen. Die Stoßzahl wird also mit wachsendem r 
weniger stark zunehmen als das Volumen. Das bedeutet, 
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daß die größeren Teilchen einen relativ kleineren Beitrag 
zur Zähigkeit liefern als kleinere Teilchen. Betrachten wir 
also eine Suspension oder Lösung, die sich in laminarer 
Strömung befindet, so müssen die größeren Teilchen das 
Bestreben haben, sich nach den Schichten mit der größeren 
Geschwindigkeit senkrecht zur Strömungsrichtung zu be- 
wegen. Damit ist ein Anwachsen der Konzentration und der 
Dichte im Geschwindigkeitsmaximum der laminar strömenden 
Lösung zu erwarten. 

Versuche, die mit einer Mischungslösung von Y/,n LiCl 
in Y,n HCl in einer Kapillare (0,8mm &, 130 cm Länge, 
davon 70cm geradlinig, 1,2 atü Druck, Strömungsgeschwin- 
digkeit 0,24 g/sec) angestellt wurden, zeigten, daß der aus dem 
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Fig. 1. Geschwindigkeitsprofil v und Dichteprofil d in der Unter- 


strömung einer horizontal verlaufenden Konvektionsströmung in 


einer konzentrierten KCl-Lésung bei 50° C. 


Zentrum des Kapillarquerschnitts herausgenommene Teil der 
Lösung eine größere interferometrisch ermittelte Dichte 
besaß als die Lösung in der ringférmigen Randzone?). Ferner 
erwies sich das Dichteprofil einer in Konvektionsströmung 
befindlichen KCl-Lésung (Konzentration 300 g KC1/1000 cm? 
H,O oder 4,024 Mol KCl/1H,O) zwischen Sprungschicht 
und Bodenfläche (etwa 4cm hoch, Breite des Troges 8 cm, 
Lange 62cm, Temperatur der einseitig erhitzten Lösung an 
der Erhitzungsstelle 50,0° C, Strömungsgeschwindigkeit maxi- 
mal 1,1cm-+sec™4, 16 Meßpunkte je Profil) an 6 Profilen 
interferometrisch gemessen, wie in Fig. 1 gra- 
phisch dargestellt ist. Es wurden folgende 
Dichtewerte*) gemessen (vgl. Tabelle 1). 


Tabelle 1. Konzentration in mg KCljcm® H,O. 











In der Im Maximum der| Zunahme der g 
Sprung- | Geschwindigkeit | Konzentration in 5 
schicht | der Strömung | mg KCl/cm® H,O & 
es 
300,06 300,52 0,46 
300,12 300,64 0,52 
300,50 301,10 | 0,60 
300,66 301,20 | 0,54 
300,76 301,10 | 0,34 3m 
Mittel 0,60 


Im Mittel ergab sich eine Dichtezunahme von 2%. 
Ferner wurde beobachtet, daß das Dichtemaximum mit 
dem Strömungsmaximum, das einen Gang besaß, zusammen- 
fiel. Im oberen Teil der Konvektionsstrémung, die sich zwischen 
Oberfläche der Lösung und der Sprungschicht ausbildet, 
bildete sich infolge der Verdampfung eine außerordentliche 
Konzentrationszunahme an der Oberfläche aus, die für die 
Ausbildung eines strömungstechnisch bedingten Dichteprofils 
eine erhebliche Störung bedeutete, deshalb kann dieser Teil 
der Lösung nicht zur Betrachtung herangezogen werden. 
Anschaulich läßt sich der Strömungsdiffusionseffekt in einem 
Modellversuch in einfachster Weise demonstrieren, indem eine 
größere Zahl verschieden großer Glaskugeln (etwa je 250 Stück 
von 0,7 und 0,5cm @) in einem senkrechten mit Wasser gefüllten 
Rohr mittlerer Weite (3,7 cm @, 150cm Länge), das unten durch 
einen Stopfen verschlossen ist, in dem zentrisch ein Innenrohr 
(Reagensglas von 15cm Länge und 1,8cm @) eingesetzt ist, 
fallengelassen werden. Im Innenrohr sammeln sich bevorzugt 
die größeren Kugeln an. Bezogen auf das Ausgangsverhältnis 
beträgt die Anreicherung der großen Kugeln 10 bis 20% je 
nach den Versuchsbedingungen. Vermutlich spielt dieser 
Effekt eine Rolle für den C-Koeffizienten im FALKENHAGEN- 
schen Viskositätsgesetz (7, = 9 (1 +A Vy -+By-+Cy?), wo- 
bei y die Konzentration ist). Er besitzt ein Analogon in der 
Gasphase für Gasgemische und erlaubt eine einheitliche Be- 
handlung der beiden Phasen. 


Herrn Prof. BoRCHERT danke ich für wertvolle Diskus- 
sionen und für die Bereitstellung von Mitteln sowie Herrn 
Prof. Linuarp für die Erlaubnis, die Institutsmittel zur 
Durchführung der Versuche zu benutzen. 


Chemisches Institut der Bergakademie Clausthal. 


Hans TOLLERT. 
Eingegangen am 5. September 1949. 


1) Untersuchungen über die Viskosität wäßriger Lösungen 
starker Elektrolyte. VII.—VI. Mitt. vgl. angew. Chem. 52, 472 (1939). 

2) Uber diese Versuche ist kurz auf der Bunsentagung in Stutt- 
gart, Oktober 1948, berichtet worden. Vergl. hierzu das Referat 
des Verfassers: „Über den Nachweis von Molekülen höherer Ordnung 
in Mischungen verdünnter wäßriger Elektrolytlösungen und über 
einen neuen Trenneffekt.‘‘ Vgl. das demnächst in der Z. physik. 
Chem. erscheinende Referat. 

8) Entnommen aus einer Arbeit, die von Herrn Prof. BORCHERT 
angeregt wurde und demnächst in der Z. physik. Chem. erscheint. 


Kobaltoxyd als Katalysator für den Stickoxydulzerfall. 


Aus einem praktischen Bedürfnis heraus wurden Serien- 
versuche unternommen, um einen möglichst guten Kataly- 
sator für den Zerfall des Distickstoffoxyds in Stickstoff und 
Sauerstoff zu finden. Es ergab sich, daß das Kobaltoxyd 
diesen Zerfall weit besser katalysiert, als alle bisher be- 
kannten Katalysatoren, von denen das Kupferoxyd bisher 
an erster Stelle stand?). 

Die Versuche wurden mit technischem Stickoxydul von 
der Zusammensetzung 99,0% N,O, 0,86% Ng, 0,1% O, und 
0,04% H,O nach der Strömungsmethode durchgeführt. Die 
Katalysatoren (von SCHEERING und MERCK) wurden in An- 
lehnung an die Arbeitsweise von SCHWAB und SCHULTES 
(l.c.) in Pulverform mit 50% Methylalkohol angeteigt, durch 
ein 1mm Maschensieb gedrückt und getrocknet, so daß 
Körner von etwa 1 mm? Größe entstanden. Diese wurden 
bei 600 bis 900° vorgeglüht und dann in eine vertikale, 25 mm 
weite Röhre aus Quarzglas auf 8cm Füllhöhe eingefüllt. 
Durch diese Röhre, die in einem elektrischen Widerstands- 
ofen auf die Versuchstemperatur erwärmt werden konnte, 
wurde das vorerwärmte Distickstoffoxyd mit der konstanten 





800 400 300 200 


Fig. 1. Katalytischer Zerfall des Distickstoffoxyds an einigen Metalloxyden. 


Strömungsgeschwindigkeit von 30 cm®/min hindurchgeleitet. 
Die Temperatur im Reaktionsraum wurde auf + 1° konstant 
gehalten. 

Das abgehende Reaktionsgas wurde bei einigen Ver- 
suchen genau analysiert, indem es mit Hilfe einer Töpler- 
pumpe in der Anordnung nach A. Stock?) durch drei hinter- 
einandergeschaltete Ausfriertaschen mit flüssiger Luft zueist 
von den kondensierbaren Bestandteilen (N,O, Spuren H,O) 
befreit und alsdann auf seinen Sauerstoff- und Stickstoff- 
gehalt in einem nach der manometrischen Methode mit 
Quecksilber als Absperrflüssigkeit arbeitenden Analysen- 
gerät nach H. GéckEL®) in der üblichen Weise durch Wasser- 
stoffverbrennung geprüft wurde. In den Serienversuchen 
genügte es jedoch, den jeweiligen Zersetzungsgrad des Gases 
in wesentlich einfacherer Form durch Messung der Druck- 
abnahme nach Ausfrieren des N,O mit flüssiger Luft bei 
konstantem Volumen zu ermitteln®). 

Die Ergebnisse, die man mit einer Anzahl reiner Oxyde 
erhält, sind in der Fig. 1 dargestellt, in welcher der Prozent- 
gehalt des den Ofen verlassenden Gasgemisches an Permanent- 
gasen gegen die Reaktionstemperatur aufgetragen ist. Man 
sieht, daß das Kobaltoxyd CoO alle anderen Oxyde in seiner 
katalytischen Wirksamkeit bei weitem übertrifft und z.B. 
schon bei 265°C 50% Permanentgase enthält, wozu unter 
sonst gleichen Bedingungen beim CuO 370° erforderlich sind. 
Durch Verwendung verschiedener teils käuflicher, teils selbst 
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hergestellter Kobaltoxyde konnten keine wesentlichen Ände- 
rungen dieses Resultats erzielt werden; ebenso stellte sich 
bisher keine Verstärkung der katalytischen Wirkung durch 
Mischen mit anderen Oxyden oder durch Verwendung von 
Asbest, Kieselgur oder Silikagel als Trägersubstanz ein. 
Durch Variierung der Strömungsgeschwindigkeit und der 
Temperatur konnte auch die Reaktionsordnung und die 
(scheinbare) Aktivierungsenergie der Reaktion für die ver- 
schiedenen Katalysatoren festgestellt werden. Es zeigte sich, 
daß in Übereinstimmung mit den Versuchen von ScHwaB und 
Mitarbeitern in allen Fällen Reaktionen erster Ordnung vor- 
liegen. Dagegen war die ARRHENIUssche Gleichung zur Be- 
rechnung der Aktivierungsenergie nicht so gut erfüllt, so 
daß man zur Wiedergabe der Versuche formal zwischen zwei 
Aktivierungsenergien, einer unteren, bei tieferen Tempera- 
turen gültigen, meist zwischen 20 und 25 kcal liegenden und 
einer oberen, bei höheren Temperaturen gültigen, zwischen 
30 und 40 kcal liegenden unterscheiden mußte. Die Ergeb- 
nissehinsichtlich der Aktivierungsenergien sind unübersichtlich 
und können in der Dissertation des einen von uns (l.c.) 
nachgesehen werden. An der Abstufung der katalytischen 
Wirksamkeit der verschiedenen Oxyde änderte sich nichts, 
wenn die Oxyde nach verschiedenen Methoden hergestellt 
oder vorbehandelt waren; die Abstufung der scheinbaren Akti- 
vierungsenergien war dagegen Schwankungen unterworfen. 


Laboratorium für physikalische Chemie und Elektrochemie 
der Technischen Hochschule Stuttgart. 
GERHARD SCHMID und NORWIN KELLER. 
Eingegangen am 10. Oktober 1949. 


1) ScHwAB, G.M., u. H. ScHuLtes: Z. physik. Chem. B 9, 
265 (1930). — Weitere Arbeiten von Scuwas, G. M., u. Mitarb.: 
Z. physik. Chem. B 21—25 (1933/34). 

2) Stock, A.: Z. Elektrochem. 23, 35 (1917). 

8) GöckEL, H.: Berg- u. hüttenmänn. Z. 9, 198 (1939). 

4) KELLER, N.: Diss. Stuttgart 1943. 


Fagopyrin, ein photodynamischer Farbstoff aus Buchweizen 
(Fagopyrum esculentum). 

Unter den Lichtkrankheiten, die beim Vieh nach Ver- 
fütterung bestimmter Pflanzen auftreten, ist die Buchweizen- 
krankheit (Fagopyrismus) am längsten bekannt. Sie ist auf 
einen oder vielleicht auch mehrere bisher unbekannte Farb- 
stoffe zurückzuführen, die infolge ihrer Fluoreszenz photo- 
dynamisch wirksam sind. Die letzten Angaben über Versuche 
zur Isolierung photodynamischer Farbstoffe aus Buchweizen 
stammen von S. H. WENDER, R.A. GORTNER und O.L. 
Inmant). Die von ihnen gewonnenen Farbstoffraktionen 
zeigten in ihrem Absorptionsspektrum große Ähnlichkeit mit 
Hyperizin, dem photodynamischen Farbstoff des Johannis- 
krautes?), und waren im Tierversuch photodynamisch wirksam. 
Aus der spärlichen Charakterisierung der Farbstoffe lassen 
sich keine sicheren Schlüsse auf ihre chemische Natur ziehen. 

Wir haben aus einem Methanolextrakt von getrockneten 
Buchweizenblüten durch fraktionierte Verteilung und chroma- 
tographische Adsorption einen photodynamisch wirksamen 


Tabelle 1. Vergleich von Hyperizin mit Fagopyrin. 









































Fagopyrin 
Fagopyrin mit Pyridinium- Hyperizin 
chlorid 
behandelt 
Pyridin rot, rote rot, rote, 
Fluoreszenz Fluoreszenz 
599, 585, 554, 601, 556, 518 601, 557, 519 
on 516 
Piperidin | grün, rote griin, rote grün, rote 
wasserhaltig | Fluoreszenz Fluoreszenz Fluoreszenz 
| 601, 591, 557 | 644, 599, 554, | 644, 599, 554, 
| 527 517 577 
Konzentrierte griin, rote griin, rote griin, rote 
Schwefelsäure | Fluoreszenz Fluoreszenz Fluoreszenz 
657, 603, 514 647, 600 647, 601 
Pyroborazetat grün, rote grün, rote grün, rote 
nach Er- Fluoreszenz Fluoreszenz Fluoreszenz 
wärmen 632, 582 632, 582 632, 582 
Alkoholische grün, löslich grün, löslich grün, löslich 
Natronlauge 
Wäßrige unlöslich grün, löslich grün, löslich 
Natronlauge | 


Farbstoff in Form eines dunkelroten, fast schwarzen mikro- 
krystallinen Pulvers isoliert, der im folgenden als Fagopyrin 
bezeichnet ist. Er löst sich in Phenol gut, in Pyridin dagegen 
nur in einer Konzentration von 1:50000 und ist in anderen 
gebräuchlichen organischen Lösungsmitteln unlöslich. Die 
roten Pyridinlösungen zeigen prächtige rote Fluoreszenz und 
scharfe Absorptionsbanden, deren Lage fast die gleiche ist 
wie beim Hyperizin. Auch in seinen sonstigen Eigenschaften 
ist Fagopyrin, wie die vorstehende Tabelle zeigt, dem Hype- 
rizin ähnlich. Die Zahlen geben die Lage der Absorptions- 
maxima in my an. Hauptbanden sind fett gedruckt. 

Ein bemerkenswerter Unterschied findet sich im Ver- 
halten gegen wäßrige Lauge, in der Fagopyrin unlöslich ist, 
während Hyperizin mit grüner Farbe aufgenommen wird. 

Hyperizin ist nach unseren Befunden?) ein Hexaoxy- 
derivat des 2,2’-Dimethyl-naphtodianthrons, von dessen 6 OH- 
Gruppen vier in «-Stellung zu den beiden Chinon-Sauerstoff- 
atomen stehen. Die Lage der beiden restlichen OH-Gruppen 
ist noch nicht gesichert, wahrscheinlich sind sie den «-OH- 
Gruppen benachbart. 

Aus Hyperizin läßt sich durch reduzierende Azetylierung 
und anschließende Dehydrierung eine blaue, krystallisierte 
Verbindung gewinnen, die nach unseren Befunden®) ein 
Heptaazetoxy-2,2’-dimethylnaphtodianthren ist. Eine blaue 
Verbindung mit den gleichen Absorptionsbanden erhielten 
wir durch azetylierende Reduktion und anschließende Dehy- 
drierung aus Fagopyrin. Hieraus glauben wir den Schluß 
ziehen zu dürfen, daß Fagopyrin ebenfalls ein Derivat des 
2,2’-Dimethyl-naphtodianthrons ist. Daß Fagopyrin beim 
Erwarmen mit Pyroborazetat eine griine, rot fluoreszierende 
Lésung mit den gleichen Absorptionsbanden gibt, wie sie bei 
der Pyroborazetat-Reaktion des Hyperizins auftreten, ist nach 
unseren Erfahrungen mit dieser Reaktion ein Beweis, daß auch 
im Fagopyrin vier «-ständige OH-Gruppen vorhanden sind. 

Für die Löslichkeit des Hyperizins in wäßrigem Alkali 
sind die beiden nicht «-ständigen OH-Gruppen verantwortlich. 
Das ergibt sich daraus, daß ihre Methylierung die Löslichkeit 
in wäßrigem Alkali zum Verschwinden bringt; ferner daraus, 
daß das 4,5,4’,5’-Tetraoxy-naphtodianthron‘) in wäßrigem 
Alkali unlöslich ist. Die Unlöslichkeit des Fagopyrins in 
wäßriger Lauge zeigt also, daß keine freien ß- oder y-ständigen 
OH-Gruppen vorhanden sind. Um zu prüfen, ob solche in 
verätherter Form vorliegen (verestert können sie nicht sein, 
weil dann eine Spaltung mit Alkali eintreten würde), haben 
wir Fagopyrin mit Pyridiniumchlorid erwärmt. Dabei ent- 
stand ein rotes Spaltprodukt, das, wie die Tabelle zeigt, 
spektroskopisch und auch in der Alkalilöslichkeit mit Hyperi- 
zin übereinstimmt. Eine einzige Beobachtung nur spricht 
gegen die Identität der beiden Farbstoffe; die Lösung des 
Hyperizins in konzentrierter Schwefelsäure zeigt nämlich 
nach kurzer Belichtung, nach kurzem Erwärmen sowie nach 
längerem Aufbewahren im Dunkeln eine Verschiebung der 
Absorptionsbanden nach kürzeren Wellenlängen, während 
beim Fagopyrin dieser Effekt ausbleibt. Wir halten es auf 
Grund unserer Befunde für wahrscheinlich, daß Fagopyrin 
ein Polyoxy-derivat des 2,2’-Dimethyl-naphtodianthrons ist, 
welches sich vom Hyperizin dadurch unterscheidet, daß 1. 
eine oder beide nicht «-ständigen OH-Gruppen eine andere 
Stellung einnehmen als im Hyperizin und 2. diese Gruppen 
mit noch unbekannten Resten ätherartig verknüpft sind. 

Das chromatographische Verhalten unreiner Fagopyrin- 
präparate scheint uns dafür zu sprechen, daß in der Buch- 
weizenblüte mehrere Farbstoffe vom Fagopyrintyp vorkom- 
men, die sich vielleicht nur durch die Art und Zahl der Reste 
unterscheiden, die mit den nicht «-ständigen Hydroxylen 
verknüpft sind. 


Göttingen, Organisch-chemisches Institut der Universität. 
Hans BROCKMANN, ERHARD WEBER und ELSBETH SANDER 
Eingegangen am 18. August 1949. 





1) WENDER, S. H., R. A. GorTNER u. O. L. INMAN: J. Amer. 
chem. Soc. 65, 1733 (1943). 

2) BRockMANN, H., F. Pont, K. Mater u. M. N. HascHap: 
Liebigs Ann. 553, 1 (1942). . 

3) BROCKMANN, H., u. E. H. v. FALKENHAUSEN: Unveröffentlicht. 

4) BROCKMANN, H., u. E. MÜHLMAnNN: Unveröffentlicht. 


Zur Stoffwechselphysiologie der Myxobakterien. 

Die Myxobakterien sind durch die älteren Arbeiten von 
THAXTER!) (1892, 1904) und Jann?) (1924) sowie durch die 
Veröffentlichungen von H. und S. KRZEMIENIEWSKI?) (1926, 
1930, 1937) und STANIERS*) aus den Jahren 1942 und 1944 

4* 
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bekannter geworden. Abgesehen von der umfassenden syste- 
matischen Bearbeitung von JAHN und den beschreibenden 
Darstellungen von KRZEMIENIEWSKI ist die Physiologie dieser 
Mikroorganismen nicht oder nur in geringem Umfange unter- 
sucht worden. 

Die Myxobakterien ragen insofern aus dem Rahmen der 
klassischen Bakterien heraus, als ihr Lebenszyklus aus zwei 
völlig verschiedenen Perioden, einer vegetativen und einer 
fruktifikativen besteht. Der vegetative Zustand stellt einen 
durch Teilung von Einzelstäbchen sich vermehrenden Schwarm 
dar, der sich in einer abgesonderten Schleimschicht fort- 
bewegt. Zu Beginn der Fruktifikation entstehen an gewissen 
Stellen des Schwarmbereiches dichte Stäbchenansammlungen, 
in denen sich die vegetativen Individuen durch allmähliche 
Verkürzung in runde bis ovale Sporen umwandeln, wobei die 
verbindende Schleimsubstanz eine mehr oder weniger feste 
Konsistenz annimmt und so verschieden differenzierte Frucht- 
körper entstehen, denen ein bestimmter morphologischer Wert 
zukommt. 

Nach kulturellen, morphologischen und physiologischen 
Unterscheidungsmerkmalen konnten sechs neue Myxococcus- 
und eine neue Chrondromycesspezies beschrieben werden. 

Umfangreiche Stoffwechselversuche ließen für alle unter- 
suchten Myxococcusarten die Verwertbarkeit von Glyzerin, 
Glukose, Maltose, Dextrin und Stärke als Kohlenhydratquelle 
erkennen. 

Günstige Stickstoffquellen sind nach unseren Befunden 
vor allem Ca(NO,),, NH,NO,, Harnstoff und Asparagin. Tryp- 
sin in 1%iger Konzentration sowie trypsinhaltiges Pankreas- 
mehl lassen eine beachtliche nutritive Wirkung bei Myxo- 
coccaceen erkennen. Pepton erwies sich als äußerst hoch- 
wertiges Nährmedium. Eine 1%ige Peptongabe löste in allen 
Fällen gesteigertes Wachstum aus, das sich allerdings ein- 
seitig auf die vegetative Phase beschränkte. Der Schwarm- 
bereich und die oberflächliche Gestaltung der Schleimsubstanz 
erhielten dabei ein derart verändertes artcharakteristisches 
Aussehen, daß sie zur systematischen Diagnose herangezogen 
werden können. Die Kombination Pepton + Glukose je 
0,5%ig im Verhältnis 1:1 gestaltete sich besonders förderlich 
für das vegetative und fruktifikative Wachstum und für die 
Kokkenbildung. 

Besonders interessante Ergebnisse wurden mit Hefenähr- 
böden erzielt. Als einheitliche Merkmale lassen sich heraus- 
stellen: Gesteigertes vegetatives Wachstum, erhöhte Schleim- 
und Farbstoffbildung, Verzögerung der Kokkenbildung und 
damit meist verbundene modifizierte Fruktifikation. Be- 
merkenswert ist ferner die Vergrößerung der Stäbchen und 
Kokken, die sich zum Teil in ziemlich unregelmäßig geformten 
amöboiden Gebilden äußerte. Das wirksame Prinzip dieses 
Hefesubstrates sind zweifellos Wuchsstoffe, die ja in reich- 
haltiger Menge von der Hefezelle produziert werden. In 
diesem Zusammenhang wurde die spezifische Verwertbarkeit 
einzelner chemisch reiner Wuchsstoffe einer Prüfung unter- 
zogen. Die Befunde von MÖLLER?) (1941) an Milchsäurebak- 
terien gaben Veranlassung, ihre Wirksamkeit von der An- 
wesenheit anderer als Aktivatoren tätiger Stoffe abhängig zu 
machen. Als solche wurden Aminosäuren erkannt. Sie ließen 
jeweils einem 0,5%igen Glukoseagar zugesetzt, folgenden 
Unterschied in ihrer Ausnutzbarkeit erkennen: Ein aus- 
gesprochen schlechtes Wachstum aller Myxococcaceenstämme 
erfolgte auf Glukose-Glutaminsäure-Agar, Glukose-Leucin- 
Agar war auch nur bedingt verwertbar, Glukose-Asparagin- 
und Glukose-Cystin-Agar konnten im großen und ganzen gleich 
gut verwertet werden. Das unverkennbar beste Wachstum 
ist auf Glukose-f-Alanin-Agar zu verzeichnen, was in einer 
Förderung der Wachstumsintensität und Teilungsfähigkeit 
der vegetativen Stäbchen und gesteigerter Fruktifikation zum 
Ausdruck kam. Aus der Überprüfung der Verwertbarkeit 
einzelner Aminosäuren läßt sich auch ein ziemlich ausgeprägtes 
Spezialistentum innerhalb der Gattung Myxoccccus herleiten. 

Das Zusammenwirken der Aminosäuren bei gleichbleiben- 
der Einzelkonzentration ohne Glutaminsäure ergab ein schwa- 
ches bis gutes vegetatives Wachstum, mit Glutaminsäure 
wirkte es bei allen Myxococcaceen stark wachstumfördernd, 
was nicht nur in der toxischen Wirkung der Glutaminsäure 
in Gemeinschaft der anderen Aminosäuren, sondern in starken 
Zuwachseffekten mit der an sich wenig wirksamen Amino- 
säuremischung zum Ausdruck kam. Ferner wurden ver- 
schiedene Wuchsstoffe im Gefolge obiger Aminosäuremischung, 
zum anderen allein dem Glukoseagar beigefügt. Aus den bis- 
herigen Versuchen kann noch kein zusammenfassender Über- 
blick über das Wuchsstoffbedürfnis gegeben werden. Teils 


konnten Aminosäuren in Verbindung mit Wuchsstoffen als 
Aktivatoren erkannt werden. Gemeinsame positive Erfolge 
sind in der wachstumsfördernden Wirkung. von ß-Alanin und 
pantothensaurem Calcium zu verzeichnen, Laktoflavin und 
Adermin ließen keine Wachstumseffekte erkennen, Adermin 
brachte von Art zu Art sehr extreme Reaktionsweisen zum 
Ausdruck. Nikotinsäureamid wirkte in Verbindung mit Glu- 
kose teilweise wachstumsfördernd. Adenin, p-Aminobenzoe- 
säure und f-Indolylessigsäure ergaben keine Wachstums- 
anregung. 

Neben einer sehr verbreiteten förderlichen Wirkung von 
Fremdorganismen, die bei Chondromyces crocatus zu einer 
reinen Symbiose führt, konnte auch in erhöhtem Maße eine 
schädliche Wirkung von seiten der Myxobakterienzelle auf 
andere Bakterien und Pilze beobachtet werden. Bei sechs 
Myxococcaceenarten wurde die Bildung von Antibiotika gegen 
Luftkokken, Kurzstäbchen und Sporenbildner, ferner gegen 
Penicillium- und Aspergillusarten nachgewiesen. Aus dem 
besonders häufigen Auftreten der antibiotischen Erschei- 
nungen auf Hefenährböden kann angenommen werden, daß 
für die Myxobakterien in der Hefe spezifische Substanzen 
enthalten sind, die die Aktivitätsgrenze des antibiotischen 
Agens steigern. Eine systematische Prüfung der fungiziden 
Wirkung wurde mit Aspergillus fumigatus als Testorganismus 
vorgenommen. 

Die Anordnung der Fruchtkörper in bestimmten aufein- 
anderfolgenden Zonen, die der Volksmund ‚Hexenringe‘‘ 
nennt, ist bei den Myxobakterien so auffallend in Erscheinung 
getreten, daß es für nötig erachtet wurde, ihre Entstehung 
zu erforschen. Weder der Übergang zur Sporulation oder die 
Nährstofferschöpfung des konzentrisch sich ausbreitenden 
vegetativen Bakterienschwarmes, noch bestimmte Diffusions- 
bedingungen, Feuchtigkeitsunterschiede u. dgl. konnten als 
entscheidende Faktoren für die Hexenringbildung angesehen 
werden. Zweifellos ist die Entstehung dieser konzentrischen 
Fruchtkörperringe entsprechend der Auffassung LiEsSKES®) 
bei Aktinomyceten erblich bedingten Ursachen zuzuschreiben, 
denn die Anordnung der Fruchtkörper in Kreisen und deren 
Aufeinanderfolge wurde als artspezifisch erkannt. 


Botanisch-Mikrobiologisches Institut der Technischen Hoch- 
schule Karlsruhe. 
Hans KUHLWEIN und GERTRUD FINCK. 
Eingegangen am 19. August 1949. 


1) THAXTER, R.: Bot. Gaz. 17 (1892); 37 (1904). 

2) Jaun, E.: Die Polyangiden. Beiträge zur Botan. Protisto- 
logie. Leipzig: Borntrager 1924. — Kulturmethoden und Stoff- 
wechseluntersuchungen bei Myxobakterien. In Handbuch der 
biologischen Arbeitsmethoden, Abt. XII, Teil 2, H. 6. 

8) KRZEMIENIEWSKI, H., u. S.: Acta Soc. Bot. Polon. 4, 1 
(1926); 7, 2 (1930). — Bull. Acad. Polon. Aci. Lettres, Kl. Sci. 
Math.-nat. B 1937. 

4) STANIER, R.Y.: J. Bacter. 53, No 3 (1947). 

5) MÖLLER, E.F.: Angew. Chem. 53, 204 (1940). 

®) LiESKE, R.: Morphologie und Biologie der Aktinomyceten. 
Leipzig: Bornträger 1921. 


Zur Theorie der Enzymwirkungen. 

In langjährigen experimentellen Untersuchungen ist es 
meinen Mitarbeitern und mir gelungen, eine Anzahl neuer 
organischer Katalysatoren aufzufinden und bereits bekannte 
weiter zu entwickeln!). Fast alle Reaktionstypen der Desmo- 
lasen lassen sich heute mit Hilfe einfacher Modelle von be- 
kannter Konstitution nachahmen. Es handelt sich dabei 
um folgende aktiven Gruppen: 
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Soweit diese aktiven Gruppen unmittelbar an aromatische 
oder heterozyklische Ringe gebunden waren, lieBen sie sich 
durch Einführung aktivierender Gruppen in die Katalysator- 
Molekel in ihrer Wirkung erheblich steigern. Gelegentlich 
gelang eine mehrstufige Aktivierung auf das Mehrtausend- 
fache. Beispiele fiir Aktivierungen durch Substitution sind: 


ek ee CH—NH, 
ree, ae aktiver als Sw: 
COOH 
0 aktiver als Be: 
oe AR? 


O 


I 
206, or 
N 


Wie man an den Formeln erkennt, erstreckt sich die 
Wirkung der aktivierenden Gruppen zum Teil über erhebliche 
Entfernungen in den Molekeln. Bei nichtkatalytischen Reak- 
tionen aromatischer Verbindungen war das auch schon früher 
bekannt gewesen. Die aromatischen Ringsysteme besitzen 
in hervorragendem Maße die Fähigkeit, Resonanzwirkungen 
von Atomgruppen durch die Molekeln hindurch fortzuleiten. 

Es liegt nun die Frage nahe, ob man diese Ergebnisse 
auf die Theorie der Enzymwirkungen anwenden kann. Die 
organischen Katalysatoren haben sich in der Enzymchemie 
bereits insofern bewährt, als man eine vollkommene Parallelität 
in der Wirkungsweise aktiver Gruppen der Fermente und 
ihrer Modelle festgestellt hat. Das gilt für alle Fälle, bei denen 
man aktive Gruppen von Enzymen hat isolieren können. 
Manche Fermente bestehen aus zwei nur locker miteinander 
verknüpften Teilen, dem Apoferment und dem Coferment. 
Einige Cofermente sind von R. Kunn, P. KARRER u. a, in 
ihrer Konstitution aufgeklärt und sogar synthetisiert worden. 
Sie wirken in gleicher Art wie die metallfreien organischen 
Katalysatoren, d.h. über hauptvalenzmaBige Zwischenstoffe. 
Ferner katalysieren die Häminfermente wahrscheinlich grund- 
sätzlich ebenso wie das Hämin selbst. 

Es scheint aber auch in der Wirkungsweise der Apofer- 
mente eine Parallelität zu bestehen. Man hat in verschiedenen 
Laboratorien festgestellt, daß in den Eiweißmolekeln der 
Fermente eine Energieübertragung möglich ist. So fand 
O. WARBURG?), daß beim Kohlenoxyd-Hämoglobin die Ab- 
spaltung des Kohlenoxyds stets mit derselben Quantenaus- 
beute stattfindet, gleichgültig ob das eingestrahlte Licht von 
der Häminkomponente absorbiert wird oder von den weit 
davon entfernten Kernen der aromatischen Aminosäuren. 
Die Inaktivierung der Urease durch Bestrahlung mit ultra- 
violettem Licht?) gelingt sowohl bei der Wellenlänge, bei 
der die Peptidbindung absorbiert, als auch bei größeren Wellen- 
längen. Auch hier wird die Strahlungsenergie von verschie- 
denen Stellen der Eiweißmolekel auf die aktive Gruppe über- 
tragen. Nach den Untersuchungen von G. SCHEIBE®) sind 
Energieübertragungen auch zwischen mehreren gleichartigen 
oder verschiedenen organischen Molekeln möglich. Die 
Proteine sind hierzu wieder besonders befähigt, was man z. B. 
an ihrer Neigung zur Fluoreszenzlöschung erkennen kann. 

Voraussetzung für solche Energieübertragungen ist ein 
Leitungssystem, das die Energie von einem Ende der Molekel 
zum anderen führt. Das gleiche Leitungssystem muß aber 
auch imstande sein, die Wirkung aktivierender Gruppen auf 
größere Entfernungen zur Geltung zu bringen. In beiden 
Fällen handelt es sich nämlich um Verlagerungen des Bindungs- 
zustandes. Es entstehen neue mesomere Zustände. Bei der 
Energieübertragung sind sie vorübergehend, bei der Wirkung 
aktivierender Gruppen dagegen dauernd. So ist es bei den 
aromatischen Ringsystemen, und höchstwahrscheinlich auch 
bei den Proteinen. 

Die natürlichen Aminosäuren, außer dem Glykokoll, sind 
nach dem allgemeinen Schema R—-CH,—CH(NH,)— COOH 
aufgebaut.: Die Gruppen R sind für jede der rund 30 Eiweiß- 
bausteine charakteristisch. Wir müssen sie als die aktivierenden 
Gruppen dey Fermente betrachten. Da gibt es unter anderem 
die Isopropyl-, Phenyl-, p-Oxyphenyl-, Hydroxyl-, Carboxyl- 
und Imidazolylgruppe. Ihre verschiedene Anordnung in den 
einzelnen Apofermenten ist wahrscheinlich die Ursache für 
die spezifischen Aktivierungseffekte. Auch bei den aromäti- 
schen Fermentmodellen hängt die Wirkung der aktivierenden 


aktiver als 


Gruppen entscheidend von ihrer Stellung in der Katalysator- 
molekel ab. 

Da sich die Sulfhydrylgruppe am leichtesten reversibel 
durch Oxydation verändern läßt, hat man ihren Einfluß als 
aktivierende Gruppe besonders eingehend studieren können 
[BErsın®)]. Manche Proteasen wirken nur als freieMerkaptane, 
nicht als Disulfide. Aber auch die Oxyphenylgruppe hat man 
verändert, und zwar durch Substitution mit Jod. Die Akti- 
vität der Saccharase geht bei der Behandlung mit Jod auf 
die Hälfte zurück®). Es gibt noch mehr Beispiele dieser Art. 

Da Energieübertragungen zwischen zwei Molekeln mög- 
lich sind, kann man vermuten, daß sich unter günstigen Be- 
dingungen auch die Wirkung aktivierender Gruppen auf eine 
andere Molekel erstrecken kann. Voraussetzung für die 
Energieübertragung ist die Verbindungsbildung. Sie ist aber 
noch keine ausreichende Ursache dafür, vielmehr müssen 
besondere strukturelle Bedingungen erfüllt sein, die man im 
einzelnen noch nicht kennt. Wenden wir diese Erfahrungen 
auf die Theorie der Fermente an, so ist bekannt, daß zwischen 
Apofermenten und Cofermenten immer Verbindungen ge- 
bildet werden. Schon diese Bindung ist sehr spezifisch. Aus 
Untersuchungen über die Antagonisten der natürlichen 
Vitamine weiß man, daß nur ganz geringe Änderungen an 
der Cofermentmolekel vorgenommen werden dürfen, wenn 
die neue Verbindung das Coferment am Apoferment vertreten 
soll. Aber auch schon diese kleinen Veränderungen genügen, 
um die Wirkung der aktivierenden Gruppen im Apoferment 
zu unterbinden. Dadurch kommt ja eben die Wirkung der 
Antagonisten zustande, daß sie zwar statt des Coferments 
gebunden werden, aber nicht katalytisch wirksam sind. Die 
bekanntesten Beispiele sind die therapeutisch verwendeten 
Sulfonamide, die Antagonisten des Bakterienwuchsstoffes 
p-Amino-benzoesäure. 

Ich habe früher an die Möglichkeit gedacht, daß sich in 
den Apofermenten noch unbekannte aktive Gruppen ver- 
bergen®). Eine solche Annahme ist auch heute noch durchaus 
denkbar. Sie ist aber zur Erklärung der Apofermentwirkung 
nicht mehr unbedingt erforderlich, da die aktivierenden 
Gruppen der Apofermente wahrscheinlich unmittelbar die 
Cofermente beeinflussen können. Vielleicht sind beide Mög- 
lichkeiten in der Natur verwirklicht. Es gibt ja auch uni- 
tarische Fermente ohne Coferment. 

Die Theorie, daß die Wirkung der aktivierenden Gruppen 
in den Fermenten sich entweder auf eine fest gebundene 
aktive Gruppe oder auf ein Coferment überträgt, läßt sich 
ohne weiteres auch auf die Häminfermente anwenden. Die 
katalytische Wirkung der Hämine ist in Modellversuchen 
ebenso durch aktivierende Gruppen zu beeinflussen, wie bei 
metallfreien organischen Katalysatoren. 

Solange die Synthese echter Globularproteine noch nicht 
möglich ist, wird man die Theorie der aktivierenden Gruppen 
an aromatischen Katalysatoren weiter prüfen und entwickeln. 


Chemisches Institut der Universität Rostock. 


WOLFGANG LANGENBECK. 
Eingegangen am 5. September 1949. 
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Wandernde geometrische Interferenzfiguren im Insektenauge. 


Mehrfach taucht in der Literatur der Gedanke auf, im 
Appositionsauge von Insekten mit seinen optisch voneinander 
isolierten Ommatidien müßten unter bestimmten Bedingungen 
geometrische Interferenzfiguren entstehen und die ihnen 
eigentümliche, gegen die Objektbewegung rückläufige Bewe- 
gungsrichtung zeigen! (Fig. 1). V.'GavEL gelang es, diese 
Voraussage experimentell zu bestätigen. Die im folgenden 
beschriebene Versuchsanordnung erlaubt es, die Reaktion in 
ihrem ganzen Verlauf quantitativ zu erfassen. Versuchstier 
ist der 10 mm lange Rüsselkäfer Chlorophanus viridis. 
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Dem frei in der Luft befestigten Käfer wird ein leichter 
„Spangenglobus‘ gereicht, den er festhält, und, wenn er zu 
„Spangen- 
nenne ich ein Gebilde aus sechs gebogenen (Stroh- 
sich an den Ecken eines gedachten 
(Sie 


laufen beginnt, frei unter sich dreht (Fig. 2). 
globus“ 
halm-)Spangen, die 
Tetraeders zu je dreien in Winkeln von 120° treffen. 








Fig. 1. Veranschaulichung der Entstehung von geometrischen 

Interferenzfiguren. Wird die Streifenwand W nach rechts bewegt, 

so wandert die durch die Fenster des Gitters G sichtbare Inter- 

ferenzfigur mit mehrfacher Geschwindigkeit nach links. Fenster- 
breite 12 mm; Streifenbreite 15 mm. 


begrenzen auf der durch sie definierten Kugelfläche vier 
elliptische Dreiecke.) Ein laufender Käfer gelangt nun immer 
wieder nach je wenigen Schritten an einen _,,Scheideweg“. 

Es kommen Rechts- und Linkswahlen vor. Über einen hin- 
reichenden Zeitraum ausgewertet, gibt deren Verhältnis eine 





Fig. 2. Rüsselkäfer mit Spangenglobus und durch aufgebrachtes 
Kolophonium festgelegtem Hals- und Interthorakalgelenk. 


MaBzahl für die physiologische ‚‚Rechts-“ oder ,,Links- 
stimmung‘ des Tieres. Verwertbar sind freiwillig und gleich- 
mäßig vorwärtslaufende Käfer. Um die optische Situation 
eindeutig zu gestalten, werden Hals- und Interthorakalgelenk 
vorübergehend unbeweglich gemacht. 
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35 50 45 40 35 30 25° 
—— Streifenbreiten in Winkelgraden 

Fig. 3. Rechts- und Linkstendenzen eines Käfers in rechts- (©) 

und linksherum (x) gedrehten Streifenzylinder bei verschiedenen 

Streifenbreiten. (Die Werte oberhalb von 4° sind von einer leichten 
spontanen Rechtstendenz überlagert. ) 
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Der Käfer wird mit dem Spangenglobus ins Zentrum 
eines sich drehenden Streifenzylinders hineingehängt. Die 
Registrierung der Seitentendenzen durch Auszählen der 
Rechts- und Linkswahlen ist stellvertretend für die Beob- 
achtung optomotorischer Reaktionen; sie ist aber bis zu 
sehr viel geringeren Reizen und Reaktionen hin durchführbar, 
als sich die Wendungen eines frei laufend seine Richtung 
ändernden Insektes beobachten lassen. 


Fig. 3 zeigt Seitentendenzen eines Käfers bei der Drehung 
des Streifenzylinders mit einer Winkelgeschwindigkeit von 
270°/min und wechselnden Streifenbreiten. Im Bereich zwi- 
schen 5,3 und 2,8° Streifenbreite wählt er — zum Teil 
zu 100% — den gegen die Streifenwanderung gewendeten 
Scheideweg. Er verhält sich also wie MITTELSTAEDTs Fliege 
mit invertiertem (um die Körperlängsachse um 180° gedrehten 
und so fixiertem) Kopf ?). Während deren anti-optokinetische 
Reaktion aber auf Rechnung der zentralnervösen Koordination 
zu setzen ist, ist die hier beschriebene Bewegungsreaktion 
allein durch geometrische Interferenzen im äußeren, dioptri- 
schen Apparat des Auges zu erklären. 

Die mathematische Durcharbeitung der geometrischen Inter- 
ferenzfiguren sowie ihr Studium am optischen Modell stehen 
im Einklang unter anderem mit folgenden Einzelheiten der 
gewonnenen Reaktionskurven der Art von Fig. 3: Neutrale 
Punkte (d. h. Situationen ohne Seitenreaktionen) bei Streifen- 
breiten, die zueinander im Verhältnis von 2:1 stehen (5,3:2,8°); 
Optimum der rückläufigen Bewegung zwischen den neutralen 
Purkten stark zum zweiten hin verschoben (bei etwa 3,6°). 
Vom ersten neutralen Punkt beginnend zuerst flacher, dann 
(zwischen 4,3 und 3,8°) steilerer Anstieg der Reaktion zum 
Optimum hin; unterhalb des zweiten neutralen Punktes (bei 
2,5°) wieder in normaler Richtung bewegte Interferenzfigur. 
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Versuchsdauer ———> 
Fig. 4. Seitentendenzen innerhalb eines mit 6°/min Winkelgeschwin- 
digkeit rotierenden Streifenzylinders optimaler Streifenbreite (18°). 
Wechsel zwischen Stillstand (@) und Rechtsdrehung (O0) des Zylin- 
ders unter Konstanthaltung sämtlicher übrigen Versuchsbedin- 
gungen. Ziffern bei den Werten: Gesamtzahl der jeweils registrierten 
Wahlen. Man erkennt eine langsam schwankende spontane Rechts- 

tendenz, der sich die von der Streifenbewegung induzierte 
Rechtstendenz überlagert. 


Die Empfindlichkeit der Methode sowie die Rolle wech- 
selnder spontaner Seitentendenzen demonstriert abschließend 
Fig. 4. Der biologische Sinn von Reaktionen auf so geringe 
Winkelgeschwindigkeiten wie 6°/min (Geschwindigkeit des 
großen Uhrzeigers!) ist noch unklar. 

Max-Planck-Institut für Meeresbiologie, Wilhelmshaven, 
Abteilung E. v. HoLsrt. 

BERNHARD HASSENSTEIN. 

Eingegangen am 27. August 1949. 


2) HERTZ, M.: Z. vergl. Physiol. 21, 579 (1934). — GAVEL, v.: 
Z. vergl. Physiol. 27, 80 (1939). 
2) MITTELSTAEDT, H.: Naturwiss. 36, 90 (1949). 


Die Blockierung der Erregungsleitung in einzelnen markhaltigen 
Nervenfasern durch lokalen Druck. 


Elektrophysiologische Untersuchungen an isolierten mark - 
haltigen Nervenfasern haben zu der Annahme geführt, daß 
die erregbaren Strukturen nur an den RanvieErschen Schnür- 
ringen gelegen seien und daß dem Achsenzylinder, soweit er 
von der Myelinscheide umgeben ist, nur die Aufgabe eines 
elektrischen Leiters zukomme (TasAkI, v. MURALT!). Gegen 
diese Hypothese sprachen bereits die früher mitgeteilten Ver- 
suche?), in denen durch lokale Kälteeinwirkung auch inner- 
halb der internodalen Strecke zwischen den Schnürringen 
ein Leitungsblock erzielt werden konnte. Da die internodale 
Strecke für elektrische Untersuchungsmethoden nur über die 
Schnürringe zugänglich ist, also über die speziellen Funk- 
tionen des internodalen Achsenzylinders auf Grund elektri- 
scher Reizmethoden wenig ausgesagt werden kann, wurde 
jetzt der Einfluß lokalen mechanischen Druckes auf die 
Erregungsleitung untersucht 

Einzelne motorische Nervenfasern (A «) aus dem Nervus 
ischiadicus von Rana temporaria wurden isoliert und in 
isotonischer Ringerlösung auf einem wassergekühlten Objekt- 
träger untersucht (Methode nach v. MuURALT! und STÄMPFLI?®). 
Zur Prüfung der Erregungsleitung bleibt die Faser mit dem 
Musculus gastrocnemius verbunden, dessen Zuckung durch 
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Induktionsschläge am proximalen Nervenstamm ausgelöst 
werden kann. Der lokale Druck auf die Faser wird durch 
eine 10 bis 30 u dicke, durch einen Mikromanipulator ge- 
führte Glasnadel ausgeübt (Fig. 1a). 

Bei langsam ansteigendem Druck der Nadel wird nach 
einiger Zeit die Erregungsleitung blockiert und zwar ist es 
dabei gleichgültig, ob innerhalb des Internodiums oder am 
Schnürring gedrückt wird. Sofortige Entlastung der Druck- 
stelle nach dem Auftreten des Blockes stellt — je nach der 
Größe des angewandten Druckes verschieden schnell — die 
Erregungsleitung in der Faser wieder her. Der Druckblock 
ist also reversibel. 

Eine Steigerung des Druckes über die Blockierung hinaus 
führt zur irreversiblen Abquetschung der Faser, ohne daß 
eine Erregungswelle ausgelöst wird. Es ist also möglich, den 
Druckreiz einzuschleichen und die Faser erregungslos zu 
durchtrennen. 

Am Schnürring muß der Druck sehr viel vorsichtiger 
gesteigert werden als an internodalen Strecken. Andernfalls 
wird eine fortschreitende Erregungswelle ausgelöst, wobei 
die Faser stets irreversibel ihre Leitfähigkeit verliert. 

Ist eine Faser durch Druck an einer internodalen Strecke 
reversibel blockiert, so kann durch grobe Quetschung (Demar- 
kation), die zwischen der Druckstelle und dem nächsten 
muskelwärts folgenden Schnürring ausgeübt wird, eine Muskel- 
zuckung ausgelöst werden. Durch den lokalen Druck kann 
also nicht die ganze zugehörige internodale Strecke depolari- 
siert worden sein. 

Bei hinreichender Vergrößerung kann man beobachten, 
daß die Myelinscheide dem Druck der Nadel leicht nach- 
gibt und das Myelin nach den Seiten ausweicht (Fig. 1b). 
Die Blockierung scheint erst einzusetzen, wenn der Achsen- 
zylinder selbst deformiert wird. Diese Deformation darf nur 
gering sein, wenn die Blockierung reversibel bleiben soll. Es 
ist sehr wahrscheinlich, daß eine derartig geringe Deformation 


die elektrische Leitfähigkeit noch nicht beeinflußt. Über 
Messungen der elektrischen Leitfähigkeit bei Druckblock wird 
später berichtet werden. 

Die erfolgreiche lokale mechanische Blockierung der mark- 
haltigen Nervenfaser innerhalb des Internodiums weist darauf 
hin, daß die internodalen Abschnitte an der Erregungs- 
leitung nicht nur als elektrische Leiter beteiligt sind, sondern 
daß ihnen kompliziertere Aufgaben zukommen. 
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Fig. 1au.b.a Schema der Versuchsanordnung. E Reizelektroden am 
proximalen Nervenstumpf; G Glasnadel; M Muskel; R,, R, zwei 
aufeinander folgende Schniirringe der isolierten Nervenfaser. b 
Schnitt durch die Nervenfaser senkrecht zur Glasnadel G, die den 
Druck erzeugt; My Myelinscheide; A Achsenzylinder. 


Eine ausfiihrliche Darstellung wird in der Zeitschrift fiir 
vergleichende Physiologie erfolgen. 

Zoologisches Institut der Universität Göttingen. 

HANSJOCHEM AUTRUM und DIETRICH SCHNEIDER. 

Eingegangen am 9. September 1949. 

1) Tasarı, I.: Amer. J. Physiol. 125, 367 (1939); 127, 211 
(1939). — Pflügers Arch. 244, 125 (1940). — MURALT, v.: Die 
Signalübermittlung im Nerven. Basel 1946. 


*) AUTRUM, H., u. D. ScHNEIDER: Naturwiss. 1950. 
®) STÄMPFLI, R.: Helvet. physiol. Acta 4, 411 (1946). 


Besprechungen. 


Caspar, Max.: Johannes Kepler. 
1948. 479S. DMark 18.—. 

Der Autor ist seit Jahrzehnten bekannt als Keplerforscher ; 
er hat, so darf man wohl sagen, sein Leben dieser Aufgabe 
gewidmet. Er kennt, was irgend an Druckschriften, Briefen 
und sonstigen Dokumenten über KEPLER, seine Vorfahren, 
seine beiden Frauen, seine Kinder auf uns gekommen ist. 
Insbesondere hat er schon früher Übersetzungen der ,,Astro- 
nomia Nova‘ und der ,,Hamonice Mundi‘ sowie eine genaue 
Analyse dieser Werke und ihrer Entstehung gegeben. Jetzt 
stellt er dar, was er bei diesen Studien über den Menschen 
KEPLER erfahren hat. Selbstverständlich muß er dazu auch 
auf die Leistungen eingehen, welche ja dem Manne den 
eigentlichen Wert geben; aber er legt hier den Ton auf das 
Persönliche. Die Liebe, mit der Caspar das Buch geschrieben 
hat, ermöglicht ihm bei aller historischen Treue die Dar- 
stellung so zu gestalten, daß es sich liest, wie ein spannender 
Roman. Sogar die politischen Geschehnisse, die den Hinter- 
grund zu diesem Leben abgeben, sind so eingehend und 
interessant geschildert, daß das Buch mir einen gewissen 
kulturhistorischen Wert zu haben scheint. 

Freilich eignet sich auch der Gegenstand zu dieser Art 
der Darstellung. KEPLER hat in seinem Leben viel durch- 
gemacht; es wurde in allen Phasen auf das Stärkste beeinflußt 
von den konfessionellen Kämpfen seiner Zeit. Da er als 
Protestant allen Bekehrungsversuchen von wohlmeinender 
katholischer Seite widerstand ‚und solle es ihm sogar die 
Astronomie kosten‘ (S. 402), vertrieb ihn die Gegenrefor- 
mation 1600 aus Graz, 1611 aus Prag, 1628 aus Linz. Da er, 
der studierte Theologe, über die Konkordienformel seine 
eigenen Ansichten hatte und sie nicht ohne gewissen Vorbe- 
halt unterschreiben konnte und wollte, schob ihn schon 
nach kaum vollendetem Studium (1594) die protestantische 
Tübinger Orthodoxie nach Graz ab und verhinderte immer 
wieder die von ihm so ersehnte Rückkehr in die schwäbsche 
Heimat. In Linz verweigerte ihm später ein protestantischer 
Pfarrer deswegen die Zulassung zum Abendmahl, was einem 
Ausschluß aus der Gemeinde ziemlich nahe kam. Schließlich 
(1628), als die Kriegswirren schon 10 Jahre Deutschland 
und insbesondere auch KEPLER heimgesucht hatten, fand er 
Zuflucht bei dem religiös uninteressierten Wallenstein in 
dessen schlesischem Herzogtum Sagan — mit dem Bewußt- 


Stuttgart: Kohlhammer 


sein auch bei diesem ehrgeizigen Abenteurer, der ihn vor 
allem der Astrologie wegen heranzog, nicht die Ruhe und 
dauernde Sicherheit zu finden, auf die er namentlich im Alter 
berechtigten Wert legte. Erst der Tod setzte dieser Ruhe- 
losigkeit ein Ende. 

Vor 1914 hätte uns dies und anderes, was wir in dem 
Buche lesen, wie ein Märchen geklungen. Es ist ein Vorzug 
unserer Zeiten, daß wir Verständnis für die Realität solcher 
Vorgänge haben. 

Dabei war KEPLER als Astronom schon zu Lebzeiten 
durchaus anerkannt, wenngleich wohl Niemand ahnte, was 
seine 3 Planetengesetze dereinst für die Entwicklung der 
Physik im allgemeinen bedeuten sollten. Der praktische Wert 
seiner ,,Rudolfinischen Tafeln‘ und seiner Ephemeriden stand 
damals im Vordergrund; einige wenige mögen auch seine 
tiefe Empfindung für die Ordnung und Harmonie in der 
Schöpfung Gottes geteilt haben. Jedenfalls überboten sich 
manchmal Vertreter beider Konfessionen in dem Bestreben, 
seine Forschung zu fördern. Rudolf II zog ihn nach Prag, 
erst als Helfer, dann als Nachfolger TycHo BRAHEs, und gab 
ihm eine Stellung als Kaiserlicher Mathematiker, die ihm am 
Hofe, aber auch sonst in der Welt, auch noch unter den 
Nachfolgern dieses Kaisers, überall Ehre und Ansehen ver- 
schaffte. Die protestantischen Stände in Graz und später 
in Linz förderten ihn, soweit sie das konnten. Wohin er auf 
seinen Reisen kam, nahmen ihn Reichsstädte wie Regensburg, 
Nürnberg, Ulm usw. mit Ehren auf — nur wenn’s an’s Zahlen 
ging, wurden sie trotz kaiserlicher Befehle schwierig. Dies 
alles mag sich der Leser an den Augen vorüberziehen lassen, 
wenn er das Buch vornimmt. 

Aber auch ganz anderes erfährt der Leser. Meisterhaft 
sind die Schilderungen, wie KEPLER arbeitete. Insbesondere 
lese man die Darstellung auf S.142 nach, weil sie eine Dar- 
stellung wohl jeden genialen Schaffens ist. Da heißt es: 

„Er (KEPLER) erscheint zwar als der Tätige, Handelnde, 
Rechnende, Sinnende, Zeichnende, Konstruierende, war aber 
der Leidende, Angespornte, Gehetzte, indem sein Genius 
seinen Geist leitete, seine Hand führte, ihm die Spur zeigte, 
die er verfolgen mußte, ihn zurückrief, wenn er sich ver- 
irrte, ihn antrieb und nicht Rast noch Ruhe ließ, bis alles 
vollendet war, und er, der es vollbracht hatte, schließlich 
selbst staunend das Werk betrachtete, das ihm gelungen war.‘ 
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Es ist nicht die einzige Stelle dieser Art. 

In einem Punkte aber vermögen wir uns dem Urteil 
Caspars nicht anzuschließen, nämlich in der Beurteilung 
GaLıLEıs. Anscheinend fühlt CASPAR so warm für KEPLER, 
daß ihn die nicht abzuleugnende, etwas unhöfliche Vernach- 
lässigung seines Helden durch den großen italienischen Ge- 
lehrten etwas ungerecht macht. Wir lesen z. B. auf S. 229, 
die Entdeckung der Jupitermonde wäre eine Sache gewesen, 
die viele machen konnten. Dabei finden wir auf S. 223, die 
auch sonst bekannte Geschichte, wie GALILEI vergeblich dem 
Astronomen MaAcını die neuen Himmelskörper durchs Fern- 
rohr zu demonstrieren versuchte. Und die Tatsache ist doch 
nun nicht wegzuleugnen, daß GALILEI als erster das Fernrohr 
mit Erfolg astronomisch verwandte, während — auch das 
erfahren wir bei Caspar — KEPLER sich zuvor entschieden 
gegen den Gedanken gesträubt hatte, man könne die astro- 
nomische Beobachtungsmethodik mit Hilfe optischer Linsen 
verbessern. Das Ärgste aber steht auf S. 157: 

„Man bekommt in geschichtlichen Darstellungen immer 
wieder zu lesen, GALILEI sei es gewesen, der die kopernikani- 
sche Lehre physikalisch begrürdet habe. Bei aller Anerken- 
nung der Leistungen, die dieser auf dem Gebiet der Mechanik 
vollbracht hat, muß demgegerüber doch mit Nachdruck 
darauf hingewiesen werden, daß ihm für die Idee einer Him- 
melsmechanik jedes Verständnis gefehlt hat. Er hat in keinem 
seiner Werke von KEPLERS Planetengesetzen Notiz genommen, 
obwohl er sie sicher gekannt hat. Nicht einmal in seinem 
ein Vierteljahrhundert später erschienenen berühmten Dialog 
über die Weltsysteme sprach er davon, in dem sie doch wohl 
eine zentrale Rolle hätten spielen müssen. Ja, wie wenn 
KEPLER in den Wind hinein gesprochen hätte, lobt GALILEI 
in diesem Werk KoPrERNIKUS, weil er es verstanden habe, 
die Planetenbewegung durch gleichförmige Kreisbewegungen 
darzustellen; er klebt hier durchaus an der alten Aristoteli- 
schen Unterscheidung zwischen ‚natürlicher‘‘ und ,,gewalt- 
samer‘‘ Bewegung. So ist es in erster Linie KEPLER, nicht 
GALILEI, gewesen, der die Astronomie aus dem Banne der 
aristotelischen Physik befreit hat.“ 

Ein gerechterer Richter würde das Verhältnis dieser beiden 
Großen doch wohl anders beurteilen. Trotz der Nachbar- 
schaft ihrer Arbeitsgebiete hatten beide ganz verschiedene 
Gaben und Anliegen. GaLıLEı war einmal der große Experi- 
mentator, und in der Theorie ging es ihm vor allem darum, 
die landläufigen dynamischen Einwände gegen die Bewegung 
der Erde zu beseitigen. Die für KEPLERS Forschung zu einer 
bestimmten Zeit entscheidende Abweichung von 8 Bogenmi- 
nuten zwischen der beobachteten und der berechneten Mars- 
Position war dafür ganz nebensächlich. Andererseits litt 
KEPLERS Werk, die gesetzmäßige Ordnung der von ihm selbst 
vervollständigten Tychonischen Beobachtungszahlen, nicht 
darunter, daß ihm das Trägheitsprinzip, das doch immer 
durch GaLiLeIs Ausführungen hindurchschimmert, völlig 
abging. Aber wenn dieses Fehlen ein Grund gewesen sein 
sollte, aus welchem die einschlägigen Schriften KEPLERS bei 
GALILEI keine volle Resonanz fanden, so wäre das durchaus 
begreiflich. Und die KerLersche Hypothese über die Uber- 
tragung der Sonnenrotation auf den Umlauf der Planeten 
mußte einen so gewissenhaften Empiriker, wie es GALILEI 
war, doch mit berechtigtem Mißtrauen erfüllen. 

Ein ähnliches Verhältnis bestand vor 1913 zwischen den 
Spektroskopikern, welche gleich KEPLER ein riesiges Zahlen- 
material empirisch ordneten, und den anderen Physikern, 
die davon kaum Kenntnis nahmen; sie konnten damals 
nichts mit den ‚‚Serien‘‘ der Spektrallinien anfangen. Aber 
um auf die beiden Großen aus dem 17. Jahrhundert zurück- 
zukommen: Die Zusammenfassung ihrer Leistungen erforderte, 
wie bekannt, noch das Genie eines NEwton. Tut es ihrem 
Ruhme Abtrag, daß sie nicht auch noch dessen Leistung 
vorwegnahmen ? 

Doch zurück zu dem Buche Caspars. Wir lesen auf S.417 
und 418 Worte, die der gealterte KEPLER mitten in den Kriegs- 
wirren schrieb und die manchem der heutigen Forscher zum 
Troste gereichen können: ‚Wenn der Sturm wütet und der 
Schiffbruch des Staates droht, können wir nichts Würdigeres 
tun, als den Anker unserer friedlichen Studien in den Grund 
der Ewigkeit senken.‘ M. v. LAUE. 


Eingegangen am 29. Juli 1949. 





Zander, Enoch: Beiträge zur Herkunftsbesti g bei Honig. 
Bd. IV. München: Franz Ehrenwirth 1949. 207S. DMark 28.—. 
ENOCH ZANDER schildert im 4. Band seines Buches ,,Bei- 
träge zur Herkunftsbestimmung bei Honig‘‘ den Wald als 


Trachtquelle für die Bienen. Seine Zusammensetzung aus 
Baum-, Strauch- und Krautschicht, die der Urwald hatte und 
der Wald der Zukunft wieder haben soll, bietet vom weichenden 
Winter bis zum beginnenden Frost der Biene Nahrung: Sie 
findet dort Blütenstaub in Hülle und Fülle am Wind- und am 
Insektenbliitler, Nektar und nicht zuletzt den Honigtau, 
dessen Entstehung, Bedeutung, Vorkommen und mikroskopi- 
sches Bild eingehend geschildert wird. Das Pollenbild des 
Waldhonigs ist schon in den früheren Bänden mit dargestellt 
worden, da ja die meisten Bienen-Nährpflanzen des Waldes 
auch außerhalb dieses Biotops vorkommen. In eindrucksvollen 
Diagrammen wird die Blütezeit der Trachtpflanzen des 
Waldes dargestellt. Aus seinen jahrzehntelangen Pollen- 
studien an Waldhonigen aus ganz Deutschland steuert der 
Altmeister der deutschen Bienenkunde ein großes Material 
bei, das jeden nur denkbaren gewöhnlichen und außer- 
gewöhnlichen Honigbestandteil zur Darstellung bringt. Viele 
Bewohner des Mikrobiotops Honigtau sind noch unzureichend 
erforscht oder sogar noch völlig unbekannt. 

Nicht nur dem Bienenforscher und Imker, sondern auch 
dem Forstwirt muß das Buch von Interesse sein, das das 
ganze Gebiet der „Waldtracht‘‘ zum erstenmal zusammen- 
fassend schildert. Gerade der Forstwirt kann ja durch eine 
sinngemäße biologische Zusammensetzung des Waldes nicht 
nur der Honigbiene sondern auch ihren wildlebenden Ver- 
wandten, die biologisch sehr wichtig sind, eine auskömm- 
liche Lebensgrundlage schaffen. RutH BEUTLER. 


Eingegangen am 1. September 1949. 


Edminster, Frank C.: The Ruffed Grouse. Its Life Story, 
Ecology and Management. New York: The Macmillan Company 
1947. 8°, 385S., 17 Abb., 12 Tabellen und 56 Tafeln. s. 25.—. 


Die Rauhfußhühner, zu denen unter anderen unser Auer-, 
Birk- und Haselhuhn zählen, sind in Nordamerika in 7 Gat- 
tungen und 11 Arten vertreten. Von diesen ist Bonasa 
umbellus (L.) = Ruffed Grouse — einzige Art der Gattung 
aber in mehreren Rassen vorkommend — besonders interes- 
sant. Die Bezeichnung ,,Ruffed‘‘ sagt aus, daß der Vogel 
durch einen Halskragen ausgezeichnet ist ähnlich wie bei 
uns der Kampfhahn (englisch Ruff). Die Art ist etwas gréBer 
als unser Haselhuhn. Dieser ‚König der jagdbaren Vögel“, 
wie er in USA. genannt wird, ist seit vielen Jahren genau 
beobachtet und untersucht worden. Den Anlaß hierzu gab 
eine dreimalige starke Abnahme seit der Jahrhundertwende, 
so daß der Bestand bedroht erschien. Verf, war selbst 
an solchen Untersuchungen, die durch die Naturschutz- 
abteilung des Staates New York durchgeführt wurden, 7 Jahre 
beteiligt. Das vorliegende Buch fußt aber auch auf weiteren 
Studien im Nordosten und auf den wissenschaftlichen Unter- 
suchungen anderer und bringt am Schluß der einzelnen 
Kapitel Literaturverzeichnisse. Es wendet sich in erster 
Linie an Jäger, Naturfreunde, Laien und besonders an die- 
jenigen, die sich praktisch mit der Wildhege befassen, doch 
enthält es viel, was auch den Biologen interessiert. Diesen 
kann die vermenschlichende, romanhafte Darstellung der 
„Lebensgeschichte“ (Teil I) stören, die allerdings sehr fesselnd 
geschrieben ist. — Entsprechend der Entstehung der Arbeit 
und ihrem Ziel steht die Aufgabe im Vordergrund, die Oeko- 
logie dieser Art zu erforschen und die Faktoren zu erkennen, 
die ihren Bestand regeln. Diese Untersuchungen sind von 
allgemeiner Bedeutung, da sie — mutatis mutandis — auch 
für andere Arten gelten. Es werden 8 Faktoren unterschieden, 
die den Bestand der Waldhuhn-Population kontrollieren, und 
diese sind wieder in 2 Gruppen einzuteilen: 1. Umweltfaktoren, 
nämlich Deckung (Schutz), Nahrung, tierische Feinde, Krank- 
heiten und Parasiten, Wetterverhältnisse, Einfluß des Men- 
schen; 2. innere Faktoren: Angeborenes Verhalten und Ver- 
mehrungsfähigkeit. Alles dies wird eingehend behandelt. 
Die Gründe für die periodischen Faktoren können nicht in 
eindeutiger Weise aufgezeigt werden. Die jährlichen Verluste 
sind „das Produkt der Wechselwirkung von Umwelteinflüssen, 
hauptsächlich von Wetter, Parasiten und Krankheiten und 
tierischen Feinden. Diese Faktoren sind bedingt durch den 
Ort des Vorkommens, durch Klimaschwankungen (einschließ- 
lich Sohnenflecken-Perioden) und, in einigen Gebieten, in 
einem geringeren Ausmaß durch den Menschen“. 

Der letzte Teil befaßt sich mit der Hege. — Eine Reihe 
von graphischen Darstellungen und Tabellen sowie 157 Photos 
(auf 56 Tafeln) bilden eine willkommene Illustration. 


Eingegangen am 20. August 1949. R. Drosr. 
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